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Resumo
Atualmente, a Sociedade é cada vez mais dependente da Energia Elétrica, sendo inimaginável
um Mundo sem esta forma de energia. Ela é indispensável, tanto para a manutenção da nossa
qualidade de vida, como para garantir a nossa segurança e integridade. Não se pode esquecer que,
com o surgimento da energia elétrica, foi possível à Humanidade conquistar o período noturno,
podendo prolongar a sua vida noite dentro, o que antes disso era impensável.
Revela-se, portanto, fundamental garantir um abastecimento de energia elétrica o mais fiável
possível, com o mínimo possível de interrupções, sendo que a qualidade dos equipamentos elétri-
cos (geradores, transformadores, cabos e condutores de energia) representa um importante papel
nesse sentido, sendo também evidente, o importante papel que os fabricantes destes equipamentos
detêm.
Desta forma surge a necessidade de estudar um componente dos cabos isolados de energia de
MT e AT, que apesar da sua fina espessura comparada com a dos outros componentes, desempenha
um importante papel no bom desempenho do cabo, no seu funcionamento em regime permanente.
Esse componente é conhecido na área dos cabos de energia como semicondutor interior.
É um dos objetivos deste trabalho, compreender o papel do semicondutor interior, compreen-
der as consequências da sua ausência, o impacto da sua falha no funcionamento do cabo e tentar
definir formas possíveis de detetar aquela falha, ao nível do fabricante, maximizando desta forma
a qualidades dos cabos de energia produzidos e que irão fazer parte, quer da Rede de Distribuição,
quer da Rede de Transporte do SEE.
Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da Solidal - Condutores Elétricos, S.A. sendo o
trabalho desenvolvido ao longo do semestre nas suas instalações, em Esposende.
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Abstract
Nowadays, society depends further more on electricity and so it is unthinkable to imagine a
world without it. Undoubtedly, maintaining our life quality leans on electricity as so does our
safety and integrity. As far as history is concerned, humanity has managed to use power in order
to make the night time worthwhile.
Therefore, to ensure a reliable energy supply with the least interruptions as possible is essen-
tial, and so the equipment quality (generators, transformers, electric cables) is a major concern,
and consequently, the manufacturers of this electrical equipment have a great responsibility.
Reason for which there is the need for studying a component from the isolated power cables
of high and medium voltage, and despite its thin thickness comparing to other components, it has
a main role in its fulfilment and in its steady state operation. This element is known as inner
semiconductor or conductor screen.
The main points of this research are to understand its function, the consequences in its absence
and the impact of its failure. Another point is to try to determine how to detect its failure when it
comes to a manufacturer flaw, in order to improve the cables’ quality, which will be a component
in the transmission and distribution networks.
This work was made with the support of Solidal – Condutores Eléctricos, S.A. and its accom-
plishment was in their facilities during the semester, in Esposende.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
A presente dissertação centra-se na avaliação do papel do semicondutor interior no funciona-
mento normal dos cabos de energia. Com ela, tenta-se compreender de que forma o semicondutor
interior, como componente interno obrigatório de cabos isolados de Média, Alta e Muito Alta
Tensão, pode influenciar o bom desempenho do cabo, no seu período de vida útil.
O processo de tripla extrusão (do semicondutor interior, isolamento e semicondutor exterior)
é um processo de extrema importância no fabrico de cabos, sendo essencial minimizar a possibili-
dade de aparecimento de impurezas ou vacúolos, ficando as três camadas perfeitamente aderentes.
Contudo, no processo industrial de fabrico, pode ocorrer uma falha na extrusão do semicondutor
interior, isto é, pode acontecer o semicondutor deixar de ser extrudido e consequentemente o cabo
ficar desprovido do mesmo, devido à sua baixa espessura (mínimo de 0,5 mm para cabos isolados
a XLPE, de acordo com a CENELEC). Ora, sendo o processo de extrusão conjunto com os outros
dois componentes (sendo que o isolamento possui uma espessura mínima de 5,5 mm, 11 vezes
superior à do semicondutor interior), torna-se complexo detetar prontamente à saída da extrusora
a falta do semicondutor interior.
Para detetar aquela possível falha, existe, industrialmente, um dispositivo que através de raios x
mede em tempo real as espessuras, quer do semicondutor interior, quer do isolamento, quer mesmo
do semicondutor exterior, comparando com valores pré-estabelecidos e alertando para o caso de
flutuações. Contudo, devido a uma possível falha no processamento da informação ou até mesmo
a limitações técnicas do equipamento, poderá acontecer que esta imperfeição não seja detetada
em tempo útil ou seja enviada informação errada sobre a presença do semicondutor interior para o
operador.
É nesse sentido que se revela de extrema importância perceber exatamente qual o impacto
dessa possível falha nos cabos isolados, quais as consequências da sua ausência no que toca ao
bom funcionamento em regime permanente, tentando encontrar formas que possam ajudar numa
possível deteção dessa mesma falha, em tempo útil.
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1.2 Motivação e Objetivos
A Energia Elétrica é um bem que, na era atual, é indispensável ao normal funcionamento da
Sociedade Moderna. Nesse sentido, é fundamental que o Distribuidor de Energia garanta aos seus
clientes a máxima fiabilidade e continuidade de serviço no fornecimento de eletricidade. Por-
tanto, uma sociedade cada vez mais dependente da energia elétrica, em que a mínima interrupção
poderá causar perturbações preocupantes ao normal funcionamento de determinadas instituições
bem como mesmo da população em geral, a qualidade dos materiais elétricos usados na constitui-
ção das redes elétricas (cabos de energia, quer subterrâneos quer aéreos, transformadores elétricos,
entre outros) é portanto um fator que tem que ser tido em elevada consideração, sendo pois, essa
mesma qualidade, garantida ao máximo esperado pelos fabricantes.
Para que os fabricantes de cabos de energia garantam a máxima qualidade, a produção dos
mesmos tem que ser extremamente controlada, sendo que todas as fases de produção, desde a alma
condutora até à bainha exterior, são devidamente acompanhadas e examinadas para que não haja
espaço para o aparecimento e propagação de erros de produção que poderão significar a posterior
não conformidade dos cabos. Numa última fase, todo o material é sujeito a ensaios laboratoriais
para controlo da qualidade dos mesmos. É por isso fundamental que, os ensaios laboratoriais,
ministrados sejam os necessários e suficientes para garantir a conformidade do material elétrico.
O semicondutor interior é um componente que, fazendo parte integrante dos cabos de energia
de Média Tensão, Alta Tensão e Muito Alta Tensão, contribui para o seu bom funcionamento
e cuja falta, quer total, quer parcial, poderá conduzir a um funcionamento deficiente daqueles,
sendo de elevada importância perceber o papel que esse componente desempenha e definir, de
acordo com as informações obtidas, meios capazes de detetar a sua falha, antes do envio para o
cliente, evitando assim problemas futuros.
A nível do fabricante, a garantia de materiais de qualidade, isto é, a garantia de cabos de ener-
gia sem defeitos, é fundamental para transmitir confiança para os clientes, sendo que, o fabricante
tem que aplicar o controlo de qualidade estipulado pelas normas vigentes, o que não é suficiente
para detetar uma possível falha do semicondutor interior. Nesse sentido, para transmitir aos cli-
entes a máxima confiança possível, é fundamental garantir, que os cabos que estes irão adquirir,
estão isentos, ao máximo desejado, de defeitos, surgindo, por isso, a necessidade de identificar
formas de detetar a falha deste componente.
Os objetivos específicos propostos e abordados no presente trabalho são:
• Compreensão dos métodos envolvidos na produção e ensaios de cabos isolados de MT e AT,
tendo em conta as normas internacionais aplicáveis;
• Compreensão da constituição e princípios fundamentais de cabos de energia de MT e AT;
• Avaliação do stress elétrico de cada um dos constituintes, atendendo aos diferentes tipos de
materiais usados;
• Estudo e análise do papel do semicondutor interior no funcionamento do cabo em regime
estacionário;
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• Estudo e análise das consequências da falta total ou parcial do semicondutor interior em
cabos de MT e AT;
• Realização de ensaios laboratoriais sobre um protótipo defeituoso e outro em estado normal;
• Definição de método de ensaio capaz de efetuar a deteção da falta total ou parcial do semi-
condutor interior.
1.3 Estrutura
Este documento encontra-se estruturado em 7 capítulos, sendo o presente capítulo o primeiro.
No 2o capítulo apresentam-se as características construtivas dos cabos de energia de MT e AT,
descrevendo-se, para cada componente, a sua composição e principais funções no bom desempe-
nho, quer elétrico, quer mecânico do cabo de energia.
No 3o capítulo apresentam-se os parâmetros elétricos característicos de cabos e condutores
de energia, sendo a abordagem realizada com o intuito de caracterizar os parâmetros que, no
capítulo 6, são analisados no estudo dos protótipos de cabos, com e sem semicondutor interior.
No 4o capítulo aborda-se o processo produtivo de cabos e condutores de energia, em particular,
a produção de cabos isolados de MT e AT, bem como o processo produtivo da Solidal. Também
são abordados os ensaios laboratoriais de controlo da qualidade, realizados na última etapa de
produção, garantindo aos clientes a conformidade do material que estão a adquirir. São explicados
de forma pormenorizada os ensaios laboratoriais, de acordo com a normalização internacional da
IEC, que foram realizados no estudo, ficando-se assim a compreender melhor os objetivos dos
ensaios bem como o seu procedimento operacional.
No 5o capítulo aborda-se o problema da falta de semicondutor interior, apresentando-se com
detalhe, numa primeira fase, o semicondutor interior, explicando-se a constituição e funções, para
que se perceba qual o seu papel. Numa segunda fase são abordadas as possíveis causas da sua falha
total ou parcial, na medida em que, o trabalho se centra na falta, total ou parcial, deste componente,
torna-se essencial perceber o papel que realmente desempenha, bem como perceber como poderá
ocorrer a sua falta total ou parcial.
No 6o capítulo apresenta-se o estudo e análise prática realizada, sobre dois protótipos de cabos
isolados de MT: um com semicondutor interior e outro com ausência total de semicondutor interior
para que, desta forma, se possa demonstrar pela via prática, o papel deste componente no desem-
penho do cabo, apresentando-se e analisando-se os resultados obtidos nos cálculos dos principais
parâmetros elétricos de cada protótipo, os resultados obtidos através de simulação computacio-
nal (simulando-se desta forma o funcionamento aproximado em regime permanente do cabo) e
por último, os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados sobre os dois protótipos em
análise. Por fim, neste capítulo, ainda são identificadas possíveis formas para detetar a falha de
semicondutor interior, tendo por base os resultados obtidos no capítulo anterior, as informações
recolhidas sobre este componente (5o capítulo) bem como as informações recolhidas na pesquisa
bibliográfica efetuada.
4 Introdução
No 7o capítulo são apresentadas as principais conclusões que se podem retirar com a realização
do presente trabalho, bem como o que poderá ser feito em trabalhos futuros.
Capítulo 2
Cabos de Média e Alta Tensão:
Características Construtivas
O transporte e distribuição de energia elétrica, desde a produção até ao consumidor, quer
seja em MAT ou AT (transporte), MT ou BT (distribuição), não seria possível se não existissem
os equipamentos elétricos responsáveis pela condução da energia elétrica - Cabos de Energia -
quer sejam utilizados em redes aéreas (cabos nus de alumínio ou ligas de alumínio), quer em redes
subterrâneas (cabos isolados). É portanto evidente o papel fundamental desempenhado pelos cabos
de energia, no funcionamento normal dos sistemas de energia.
Neste capítulo pretende-se abordar as características construtivas dos cabos isolados de MT e
AT, para que, compreendendo os vários constituintes, seja possível abordar, nos capítulos seguin-
tes, o papel do semicondutor interior com mais detalhe. Recorde-se que, fundamentalmente, todos
os cabos (quer sejam de BT, MT, AT e MAT) possuem três constituintes básicos em comum: alma
condutora, isolamento e bainha de proteção (exterior).
A nível construtivo, um cabo de MT é muito semelhante a um cabo de AT, embora se verifi-
quem diferenças a nível das espessuras do isolamento, por exemplo. É também importante referir
que os materiais utilizados na construção de cabos de MT e AT são significativamente de quali-
dade diferente, isto é, um cabo de AT devido à elevada tensão a que irá operar é requerido que
os materiais utilizados (materiais dielétricos) sejam de qualidade superior, sendo que o nível de
pureza é bastante superior não podendo conter vacúolos ou impurezas acima de um determinado
limite imposto por norma. Portanto a qualidade tem de ser garantida para que o cabo possa funci-
onar corretamente durante o seu período de vida útil. Já num cabo de MT existem parâmetros de
contaminação da isolação não tão severos uma vez que a tensão de funcionamento é muito inferior.
Na figura 2.1 pode-se observar a constituição pormenorizada típica de um cabo isolado de
MT/AT.
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Figura 2.1: Constituição típica de um cabo isolado de MT (LXHI1A 8,7/15 (17,5) kV)
2.1 Normalização
Antes de abordar os aspetos construtivos dos cabos isolados de energia, é importante referir
que todo o processo envolvente dos mesmos, desde a produção até aos ensaios de controlo da
qualidade final, é criteriosamente controlado por normas internacionais ou nacionais (por exemplo
em Portugal a EDP requer o cumprimento das suas próprias normas estando de acordo com as
normas internacionais), tendo como objetivo garantir a máxima segurança possível.
Dessa forma, cada cliente requer que os cabos elétricos que irá adquirir estejam em conformi-
dade com a normas por ele estabelecidas, podendo requerer a aplicação das normas internacionais
como as estabelecidas pela IEC ou criando normas particulares. No decorrer deste trabalho, numa
primeira fase, foram pesquisadas e analisadas cuidadosamente as normas aplicáveis à produção e
ensaios de cabos elétricos, particularmente os cabos isolados de MT e AT, tendo sido analisadas
as normas estabelecidas pela IEC e CENELEC (normas HD).
É, portanto, fundamental existir regulamentação, com a finalidade de garantir qualidade e
fiabilidade dos materiais bem como garantir a segurança na sua utilização, evitando-se proble-
mas que possam significar perigo para pessoas e bens [1]. Apresentam-se de seguida as normas
internacionais mais relevantes analisadas.
Produção e ensaios de cabos isolados de MT, com tensões estipuladas entre 1 e 30 kV:
• IEC 60502-2, Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages
from 1 kV (Um=1,2 kV) up to 30 kV (Um=36 kV);
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• HD 620 S2, Distribution cables with extruded insulation for rated voltages from 3,6/6 (7,2)
kV up to and including 20,8/36 (42) kV;
• HD 620 S2:2010 Part 10: XLPE insulated single core and 3 core cales, and singles core
pre-assembled cables Section C: Cables with XLPE insulation, PE or PVC sheath;
• HD 620 S2:2010 Part 10: XLPE insulated single core and 3 core cales, and singles core
pre-assembled cables Section L: Cables with PVC sheath laid-up (Type 10L-1) or not (Type
10L-2) around and additional conductor.
Produção e ensaios de cabos isolados de AT, com tensões estipuladas entre 30 kV e 150 kV:
• IEC 60840, Power cables with extruded and their accessories for rated voltages above 30
kV (Um=36 kV) up to 150 kV (Um=170 kV) - Test methods and requirements;
Ensaio de choque de impulso sobre cabos e seus acessórios:
• IEC 60230, Impulse tests on cables and their acessories
Cálculo da Corrente Máxima Admissível em Curto-Circuito:
• IEC 949, Calculation of thermaly permissible short-cicuit currents, taking into acount non-
adiabatic heating effects;
Cálculo da Corrente Máxima Admissível em Regime Permanente:
• IEC 60287-1-1, Electric cables - Calculation of the current rating - Part 1-1: Current rating
equations (100% load factor) and calculation of losses - General;
Especificação para os condutores constituintes dos cabos isolados:
• IEC 60228, Conductors of insulated cables.
2.2 Alma Condutora
A alma condutora é o elemento constituinte responsável pela condução da energia elétrica
(figura 2.1). As almas condutoras são fabricadas principalmente em alumínio ou cobre sendo
que o cobre apresenta uma capacidade de transporte mais elevada comparativamente com a do
alumínio, mas o cobre também apresenta um custo mais elevado, daí que a escolha entre um metal
e o outro deva assentar numa análise técnico-económica detalhada. O cobre também permite
reduzir as secções dos cabos sendo uma vantagem nas canalizações entubadas e/ou embebidas.
Considerando que as perdas são iguais para cada material, o alumínio permite uma redução,
de cerca de 50%, no peso dos condutores, daí serem utilizados nas linhas aéreas condutores de
alumínio apesar das características mecânicas piores relativamente ao cobre [8]. Portanto, a alma
condutora pode ser fabricada em [1]:
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• cobre recozido, nu ou estanhado;
• alumínio, geralmente 3/4 duro;
• ligas de alumínio (proporcionando uma resistência mecânica superior ao alumínio).
É importante referir que as ligas de alumínio permitem obter cabos nus com uma resistência
mecânica bastante superior à que o alumínio oferece, sendo a percentagem de Ferro, Magnésio e
Silício, criteriosamente controlada (após a fundição e antes do processo de vazamento - como se
irá abordar no capítulo 4) através da análise espectrométrica efetuada (utilizando-se para o efeito
um espectrómetro de emissão ótica), pois essa percentagem (tendo que estar dentro do que as
normas IEC estabelecem) é específica de cada fabricante.
No que diz respeito à composição da alma condutora esta pode ser:
• Maciça ou Sólida: constituída por um único condutor sólido (solução adotada para secções
inferiores, ou seja, níveis de tensão mais baixos), tal como se pode observar na figura 2.2
(note-se que em Portugal apenas são usados cabos maciços para a distribuição em BT, sendo
para MT e AT recomendados pela EDP os condutores multifilares);
• Multifilar: constituída por vários fios cableados entre si, como se pode observar na fi-
gura 2.2. Nesta opção os fios das várias camadas (caso exista mais do que uma camada) são
cableados em hélice em sentidos alternados para aumentar a resistência mecânica do cabo.
De acordo com a norma IEC 60228, os condutores podem ser divididos em quatro classes: 1,
2, 5 e 6. Os condutores incluídos nas classes 1 e 2 são usados em cabos para instalações fixas, já
os condutores incluídos nas classes 5 e 6 são usados em cabos flexíveis. As quatro classes são:
• Classe 1: Condutores sólidos ou maciços;
• Classe 2: Condutores cableados (compactados ou não);
• Classe 5: Condutores flexíveis;
• Classe 6: Condutores flexíveis que são mais flexíveis do que os condutores da classe 5.
Figura 2.2: Cabo maciço e multifilar - Tetrapolar BT [1]
No que diz respeito à forma, as almas condutoras são, geralmente, circulares ou setoriais
(figura 2.3), sendo que a última é opção para cabos com três ou quatro condutores, permitindo
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Figura 2.3: Cabos com alma circular e alma setorial [1]
uma melhor ocupação do espaço, logo permitindo uma significativa redução, quer das dimensões
quer do peso dos cabos.
De referir ainda que as almas condutoras podem ser compactadas, permitindo uma redução do
espaço ocupado pelos cabos (esta operação de compactação é efetuada em certos tipos de cabos)
sendo que o condutor é submetido a um processo do qual resulta a deformação dos fios reduzindo
o seu diâmetro.
Por forma a diminuir a resistência óhmica em corrente alternada, originada pelo efeito pe-
licular e de proximidade (estes efeitos serão abordados na subsecção 2.2.1), pode-se proceder à
segmentação, isto é, a alma condutora ser decomposta em vários elementos cableados, de forma
setorial, podendo ser ligeiramente isolados entre si.
O processo de fabrico dos condutores será abordado com mais detalhe na secção 4.1.
2.2.1 Efeitos Pelicular e de Proximidade
Abordado o papel da alma condutora torna-se importante referir, de forma simplificada, dois
efeitos que tendem a aumentar a resistência do condutor e, consequentemente, a diminuir a capa-
cidade de transporte deste, devido a fenómenos eletromagnéticos que ocorrem dentro do condutor.
Quando um condutor é percorrido por corrente alternada, a distribuição da corrente não é uni-
forme ao longo da secção do condutor, isto deve-se, essencialmente, a dois efeitos independentes:
ao efeito pelicular ou de superfície e ao efeito de proximidade [9].
O primeiro efeito deve-se ao facto de se verificar uma maior concentração do fluxo magnético
no centro do condutor do que na periferia; consequentemente o campo eletromagnético de reação
é superior no sentido do centro do condutor o que leva a que a densidade de corrente seja superior
na periferia. A magnitude do efeito de superfície depende da frequência do sistema, da quantidade
de corrente que flui pelo condutor e do diâmetro do condutor.
O efeito de proximidade está associado ao campo magnético criado por dois condutores que
são colocados próximos um do outro, em que a distribuição de corrente elétrica no interior da
alma condutora sofre uma deformação provocada pela presença de correntes induzidas por campos
magnéticos do outro cabo que está próximo deste.
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2.2.2 Condutores de Milliken
Para ultrapassar ou minimizar o efeito de superfície a que um cabo percorrido por corrente
alternada está sujeito (pois este efeito aliado ao efeito de proximidade leva a um aumento subs-
tancial da resistência elétrica em corrente alternada e consequentemente ao aumento das perdas
elétricas, o que não é desejável), são normalmente construídos os condutores de Milliken (para
secções de 1200 mm2 ou superior [5]) em que o condutor é formado a partir de vários setores
individuais (normalmente quatro para cabos de distribuição de energia) sendo que os vários seto-
res são ligeiramente isolados uns dos outros [9] variando cada secção helicoidalmente ao longo
do comprimento do cabo (veja-se a figura 2.4). Para secções superiores a 1600 mm2 são ainda
incluídos fios de cobre isolados a enamel (cerca de dois terços dos fios constituintes da alma con-
dutora, este aspeto é ilustrado na figura 2.5) [2]. Este tipo de condutores é também habitualmente
denominado de condutor segmentado.
Figura 2.4: Estrutura de um condutor de Milliken [2] [3]
Figura 2.5: Configuração típica de um condutor com fios isolados a enamel [2]
A construção de condutores de Milliken traz diversas vantagens (como referido, para secções
superiores a 1200 mm2) como [2]:
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• Redução (ou até mesmo eliminação) do efeito de proximidade pois como cada fio condu-
tor percorre um caminho alternando entre zonas próximas e zonas mais afastadas dos outros
condutores de fase o efeito de proximidade é praticamente anulado;
• Redução do efeito de superfície pois a circulação de correntes na periferia do condutor é
minimizada com o recurso à segmentação do condutor.
2.3 Camada isolante
A camada isolante, também denominada por vários autores como "isolação" (figura 2.1), é
constituída por compostos dielétricos sólidos. De forma a garantir uma maior aderência entre
aquela e as camadas semicondutoras, as três camadas são aplicadas no processo de fabrico por
tripla extrusão simultânea (este aspeto será abordado na secção 4.1).
Atualmente os materiais usados são, principalmente, isolantes sintéticos, ou secos, sendo que,
no passado, os cabos de energia eram isolados com recurso a papel impregnado a óleo para níveis
de tensão mais elevados. Contudo o isolamento a papel impregnado a óleo foi substituído pelos
isolantes sintéticos.
De forma muito genérica, os isolantes sintéticos podem ser agrupados em duas famílias [1]:
• Materiais Termoplásticos — materiais em que se verifica uma variação reversível da plas-
ticidade desencadeada por um aumento da temperatura. Os materiais termoplásticos mais
usuais são o Policloreto de Vinilo (PVC) e o Polietileno (PE);
• Elastómeros e Polímeros Reticuláveis - estes tipos de materiais apresentam um importante
comportamento elástico bem como uma elevada aptidão para a deformação. Após a extrusão
carecem de um processo de vulcanização ou reticulação para que se estabeleçam, de forma
irreversível, ligações transversais entre as cadeias moleculares. São exemplos destes tipos
de materiais isolantes o Polietileno Reticulado (PEX ou XLPE), Copolímeros de Etileno-
Propílico (EPM e EPDM), Borracha de Silicone, entre outros.
Apresentam-se, de seguida, as principais características dos materiais isolantes usualmente
empregues [8] [1].
Polietileno Reticulado (XLPE)
• Apesar de não alcançar as boas características do PE, as características elétricas do XLPE
são boas em termos gerais, apresentando uma elevada resistência de isolamento, elevada
rigidez dielétrica, valores baixos de tanδ e permitividade dielétrica;
• Apresenta boas características mecânicas possíveis devido à reticulação do PE (o processo
de reticulação aborda-se na secção 4.1);
• Flexibilidade suficiente para instalação;
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• Elevado nível de resistência à perfuração (impulso, etc.);
• Este tipo de isolante é empregue em cabos de BT, MT e AT.
Polietileno (PE)
• O tipo de PE empregue no isolamento de cabos de AT é o usualmente designado de Polieti-
leno de Baixa Densidade (PEBD);
• O PE tem qualidades elétricas excecionais, nomeadamente valores baixos de tanδ e permi-
tividade dielétrica e independentes da temperatura e apresenta valores bastante elevados de
resistência de isolamento e rigidez dielétrica;
• No que se refere às características mecânicas são também boas, como por exemplo, boa
resistência aos choques e uma certa flexibilidade;
• Apresenta uma boa resistência contra a maioria dos agentes químicos e atmosféricos, con-
tudo apresenta uma fraca resistência à propagação da chama;
• Este tipo de material isolante é empregue em cabos de AT e MAT até aos 400 kV.
Policloreto de Vinilo (PVC)
• Apresenta algumas boas características elétricas, possuindo boa rigidez dielétrica e resistên-
cia de isolamento mas possuindo um valor elevado de tanδ e permitividade dielétrica;
• Apresenta boas características mecânicas, nomeadamente no que se refere à resistência aos
choques e à compressão;
• Ao contrário dos anteriores, apresenta baixa flexibilidade, sendo por isso empregue para
cabos utilizados em instalações fixas;
• Apresenta boa resistência à água, à maioria dos agentes químicos, ao envelhecimento e ao
contrário do anterior é resistente à propagação da chama, contudo quando entra em combus-
tão este tipo de material liberta gases nocivos;
• Este tipo de isolante é empregue em cabos de BT e MT até aos 10 kV, sendo também
empregue como bainha exterior de cabos de BT, MT e AT.
Borracha de Silicone
• Bom comportamento às temperaturas externas;
• Boas características elétricas, no que se refere a uma elevada resistência ao Efeito de Coroa.
Apresenta também pouca alteração das boas características dielétricas em ambiente húmido;
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• Boas características mecânicas, no que se refere à compressão e boa flexibilidade (mesmo a
baixas temperaturas);
• Excelente resistência aos agentes exteriores tais como oxigénio, ozono, intempéries, água,
produtos químicos, apresentando dessa forma boa resistência ao envelhecimento;
• Quando sujeito a combustão, arde mas o dióxido de silício que se forma mantém o isola-
mento do cabo intacto, o que é uma vantagem pois permite que o cabo continue em serviço
mesmo estando no meio de um incêndio. Outra vantagem, ao contrário do PVC, centra-se
no facto de a combustão provocar libertação de fumo e não de gases nocivos. Desta forma,
a borracha de silicone é amplamente utilizada para isolamento de cabos que tenham que
resistir ao fogo como cabos de circuitos de segurança entre outros.
Como se verifica, cada tipo de material dielétrico tem um comportamento diferente em função
do aumento da temperatura, pelo que é necessário ter em consideração, na fase de projeto, as tem-
peraturas máximas admissíveis a que cada componente pode resistir sem se degradar, de acordo
com a temperatura do condutor que é transmitida por condução para os restantes componentes
envolventes, sendo definidos dois tipos de temperaturas máximas: temperatura máxima em funci-
onamento normal e a temperatura máxima durante um curto-circuito (duração máxima de 5s). A
norma IEC 60502-2 estabelece esses valores como se pode consultar na tabela 2.1
Tabela 2.1: Temperaturas Máximas Admissíveis para os diferentes materiais que compõem o iso-
lamento, de acordo com a IEC 60502-2
Material Dielétrico Temp. Max. em Funcio-
namento (◦C)
Temp. Max. em Curto-
Circuito (◦C)
PVC (secção ≤ 300mm2) 70 160
PVC (secção > 300mm2) 70 140
XLPE 90 250
EPR e HEPR 90 250
2.3.1 Consequências da presença de humidade no isolamento:Water Treeing
Como se referiu, é imperioso que o processo de fabrico dos cabos isolados, nomeadamente nos
cabos de AT e MAT, seja o mais controlado possível, evitando a entrada de impurezas, formação
de vacúolos ou, até mesmo penetração de humidade; a presença destes efeitos indesejáveis no
isolamento ou nas camadas semicondutoras, pode levar ao surgimento de electrical treeings ou
"arborescências elétricas" que poderão conduzir à falha permanente do cabo em funcionamento.
A arborescência elétrica (electrical treeing) é um fenómeno elétrico que antecede a rutura
dielétrica de uma material isolante quando este é sujeito a um stress elétrico elevado, durante um
longo período de tempo, o fenómeno desenvolve-se a partir das impurezas, vacúolos ou até mesmo
de defeitos que ocorram dentro do isolamento ou das camadas semicondutoras como saliências
14 Cabos de Média e Alta Tensão: Características Construtivas
na fronteira entre estas camadas (na figura 5.2 é possível observar a formação de electrical tree
provocada por uma saliência na superfície entre o semicondutor interior e o isolamento).
As water trees são um tipo particular de electrical treeing, que surgem devido à presença de
humidade, desenvolvendo-se na direção do campo elétrico e parecendo-se com um arbusto ou
leque. Está demonstrado que a quantidade de água presente nas water trees é muito maior do que
no resto do isolamento não afetado [4].
A formação de uma electrical tree devido ao surgimento de descargas parciais no isolamento
(devido à existência de um vacúolo dentro do isolamento) ilustra-se na figura 2.6.
Figura 2.6: Esquema ilustrativo da formação de uma electrical tree. Fonte: Omicron
Podem distinguir-se dois tipos mais comuns de water trees:
• Bow-tie tree: Este tipo de arborescência ocorre no interior do isolamento, propagando-se
em várias direções, ao longo das linhas de campo elétrico [4];
• Vented tree: Este tipo de arborescência ocorre nos limites entre o isolamento e as restantes
camadas, propagando-se a partir da superfície de contacto, até ao lado oposto do isolamento,
ao longo do campo elétrico [4].
Na figura 2.7 é possível observar um esquema ilustrativo dos dois tipos de water trees que
podem surgir no isolamento. Na figura 2.8 é possível observar, o desenvolvimento de uma bow-tie
tree no interior do isolamento, e o desenvolvimento de uma vented tree a partir do semicondutor
interior até ao isolamento.
É fundamental evitar o surgimento deste tipo de fenómenos pois podem conduzir à falha do
cabo. Nesse sentido, é importante referir um conjunto de recomendações [5]:
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Figura 2.7: Estruturas típicas dos dois tipos de water trees [4]
Figura 2.8: Exemplos de bow-tie tree [5] e vented tree [4]
• minimizar o surgimento de possíveis locais de perfuração (falha) no isolamento e nas
superfícies de contacto com as camadas semicondutoras, suscetíveis de provocarem o de-
senvolvimento de water trees através da otimização da pureza dos materiais utilizados bem
como da limpeza do processo produtivo.
• reduzir o conteúdo de água e prevenir contra a penetração de humidade através de:
— Prevenção da penetração de água quer no interior da alma condutora quer no ecrã no
processo de fabrico, armazenamento, transporte, instalação e durante o seu funcionamento;
— Emprego de bainha exterior contra a penetração de água;
— Emprego de fita hidroexpansiva de bloqueio longitudinal (referida na secção 2.5);
— Emprego de fita de alumínio de bloqueio radial.
2.4 Blindagem
Este componente está, usualmente, presente nos cabos de energia de MT e AT. A blindagem
tem as seguintes funções fundamentais [5]:
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• Controle do campo elétrico, limitando-o;
• Condução, à terra, das correntes capacitivas e de curto-circuito;
• Proteção contra contactos diretos e indiretos.
Se um cabo de energia, desprovido de blindagem, contacta com a terra ou com qualquer ob-
jeto que esteja em contacto com a terra, o campo elétrico em torno do condutor concentrar-se-á no
ponto de contacto, resultando num efeito de coroa (descarga parcial) e poderá conduzir à perfura-
ção do isolamento. Por forma a evitar esse problema, o recurso à blindagem permite uniformizar
o campo elétrico em torno do condutor conduzindo qualquer corrente (quer capacitiva quer de
curto-circuito) à terra.
São usualmente empregues dois tipos de blindagem:
• Blindagem metálica: ecrã metálico;
• Blindagem não metálica: camadas semicondutoras.
Estes dois tipos de blindagem serão abordados nas próximas subsecções.
2.4.1 Ecrã Metálico
O ecrã metálico (figura 2.1) é aplicado sobre a camada semicondutora exterior e tem como
função fundamental o escoamento das correntes capacitivas bem como das correntes de curto-
circuito (especialmente a componente homopolar da corrente de curto-circuito Fase-Terra), daí ser
de extrema importância a sua ligação à terra (ver 2.4.1.1).
Relativamente à forma, o ecrã metálico pode ser, de acordo com a IEC 60502-2:
• Uma ou várias fitas, enroladas em hélice por forma a evitar que fiquem visíveis espaços
livres do exterior;
• Uma malha, em fios de cobre ou alumínio, enrolada em hélice, eventualmente com os fios
curto-circuitados por uma fita da mesma natureza disposta igualmente em hélice, permitindo
majorar a secção do ecrã (isto porque se não fosse aplicada a fita, como existe um espaço
livre entre os fios de cobre, a secção efetiva do ecrã seria inferior à secção desejada, nesse
sentido curto-circuitando os fios a secção do ecrã corresponde à secção dimensionada);
• Uma camada concêntrica de fios;
• Uma combinação de fios e fita.
As formas mais utilizadas são fita em cobre enrolada em hélice e malha de fios de cobre
enrolada em hélice e curto-circuitada por uma fita de cobre (figura 2.9).
No caso de ser empregue ecrã em fios de cobre, também é colocada uma fita semicondutora
sobre o semicondutor exterior sobre a qual irá ser colocado o ecrã, tendo esta fita a função de
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evitar que os fios marquem longitudinalmente o semicondutor exterior, o que poderia colocar em
causa o seu correto funcionamento. Esta fita pode ser semicondutora ou não condutora, sendo que
a fita semicondutora é colocada sobre o semicondutor exterior, antes do ecrã a fios de cobre (é
necessário que seja semicondutora para permitir a passagem de correntes de fugas para o ecrã);
por outro lado a fita não condutora é colocada sobre a armadura em fios (de alumínio ou aço),
para evitar a passagem de correntes de fugas para a bainha exterior (o que não é desejável). A
fita semicondutora possui uma composição semelhante à composição dos semicondutores, já a fita
não condutora não possui dopagem de carbono.
Ainda, no caso do emprego de ecrã em fios de cobre, é colocada uma fita de poliéster sobre
os fios, antes da colocação da bainha exterior, para assim evitar que a bainha preencha os espaços
vazios existentes entre os fios (o que não pode suceder, pois isso colocaria em risco o desempenho
da função de proteção do ecrã).
Figura 2.9: Ecrã metálico em fios e em fita de cobre
De acordo com a disposição do ecrã e a repartição das linhas de Campo Elétrico no isolamento,
podem-se distinguir cabos de campo radial e cabos de campo não radial. Diz-se que um cabo é
de campo radial se o ecrã envolver cada uma das fases do cabo (para cabos polifásicos) de forma
individual; por outro lado um cabo diz-se de campo não radial se o ecrã envolver todas as fases,
isto é, envolva o conjunto das fases, como se ilustra na figura 2.10.
Figura 2.10: Cabos de campo radial e não radial [1]
2.4.1.1 Ligação do Ecrã à Terra
A ligação do ecrã metálico à terra revela-se de extrema importância quer para minimizar as
correntes de fugas que podem circular pelo ecrã (e assim minimizar uma das parcelas de perdas
totais no cabo aumentando a capacidade efetiva de transporte) quer para proteger pessoas e bens,
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uma vez que, como referido atrás, pelo ecrã podem circular correntes de curto-circuito ou correntes
capacitivas que podem conduzir à danificação do próprio cabo ou colocar em risco vidas humanas.
Estão disponíveis as seguintes configurações de ligação à terra:
• Ambas as extremidades ligadas à terra (Both-end bonding): Ambas as extremidades do
cabo são ligadas à terra, sendo que através deste método se consegue evitar o surgimento
de tensões induzidas nas extremidades, revelando-se como uma importante vantagem pois
garante a segurança da instalação, mas por outro lado, podem circular correntes no ecrã de-
vido ao facto de as ligações das duas extremidades se fechar pela terra criando um caminho
de circulação. O valor destas correntes é proporcional à corrente que atravessa o condutor
pelo que reduz significativamente a capacidade de transporte do cabo [6]. Na figura 2.11
ilustra-se a configuração deste tipo de ligação.
Figura 2.11: Ligação do ecrã à terra de ambas as extremidades [6]
• Apenas uma das extremidades ligada à terra (Single-point bonding): Neste caso a tensão
induzida que surge aumenta linearmente ao longo do comprimento do cabo, como é possível
observar-se no gráfico da figura 2.12. Dessa forma, como pode surgir um valor elevado de
tensão na extremidade oposta à que está ligada à terra (sabendo-se que esse valor será tanto
maior quanto maior for o comprimento do cabo) de valor preocupante e perigoso é ligado
nessa extremidade um descarregador de sobretensões (DST) para garantir que os requisitos
de segurança são cumpridos. Por outro lado, por forma a evitar uma potencial flutuação em
caso de falha, ambas as extremidade são ligadas à terra através de um cabo de continuidade
de terra [6] (como se observa na figura 2.12).
• Ligação à terra cruzada ou transposta (Cross-bonding): O método de ligação à terra
transposta é aplicado para circuitos elétricos de comprimento elevado onde, devido à limi-
tação dos comprimentos máximos dos cabos, é necessária a existência de junções. Este
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Figura 2.12: Ligação do ecrã à terra de uma das extremidades [6]
método consiste em três secções iguais com transposição cíclica dos ecrãs após cada secção
(como é possível observar na figura 2.13), sendo que as pontas de terminação devem ser
solidamente ligadas à terra [6]. Neste método, ao longo de cada secção, é induzida uma ten-
são. Numa ligação transposta ideal onde os comprimentos das três secções são iguais, não
se verifica o surgimento de tensões residuais, logo não flui corrente através do ecrã metálico.
Portanto este método é bastante útil para diminuir as perdas no ecrã mantendo a segurança
como no método de ligação de ambas as extremidades à terra. A principal desvantagem
deste método centra-se no facto de ser muito caro o que leva a que seja aplicado apenas em
circuitos de AT.
Figura 2.13: Ligação do ecrã à terra de forma cruzada [6]
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2.4.2 Semicondutores
Tal como se referiu na secção 2.4 existem dois tipos de blindagem que podem ser empregues
em cabos de MT e AT: a blindagem metálica ou ecrã metálico (abordado na subsecção 2.4.1) e a
blindagem não metálica.
A blindagem não metálica é constituída por duas camadas semicondutoras: uma interior colo-
cada após o condutor e outra exterior colocada sobre o isolamento (figura 2.1). Os semicondutores
são empregues em cabos a partir de 6 kV, sendo que no processo industrial de fabrico, o semicon-
dutor interior, o isolamento e o semicondutor exterior são colocados por tripla extrusão simultânea.
A função do semicondutor interior é, fundamentalmente, a obtenção de uma camada lisa sobre o
condutor (este facto revela-se de maior interesse em cabos de almas condutoras multifilares) e
orientar, dessa forma, o campo elétrico evitando concentrações perigosas que possam danificar o
isolamento. No capítulo 5 será abordado com mais detalhe o tema do semicondutor interior.
2.5 Fita hidroexpansiva de bloqueio longitudinal
A entrada de água no cabo não pode ocorrer uma vez que, em contacto com a camada isolante,
poderá acelerar o seu envelhecimento e conduzir à falha precoce do cabo (tal como foi abordado
na subsecção 2.3.1), por isso torna-se fundamental o emprego de uma fita hidroexpansiva colo-
cada imediatamente sobre a blindagem (figura 2.1) e/ou imediatamente sobre o condutor, como
bloqueio longitudinal. Esta camada é composta por materiais higroscópicos que absorvem a água,
isto é, a fita em contacto com a água expande e bloqueia dessa forma a passagem de água ao longo
do comprimento do cabo.
Uma outra forma de impedir a penetração de água no cabo, consiste no emprego de fitas de
alumínio de bloqueio transversal e longitudinal, colocadas imediatamente sob a bainha exterior.
2.6 Armadura
A armadura (figura 2.1) tem como principal função conferir proteção mecânica ao cabo, para
que, caso este seja submetido a um elevado stress mecânico (esforços transversais e longitudinais)
não seja danificado. Uma outra função deste componente é a de ecrã metálico (apesar de estar
sujeito a certas disposições no plano elétrico) [1].
Usualmente os cabos monopolares (em AC) não são armados, dado que as perdas na arma-
dura metálica neste tipo de cabos pode apresentar um valor excessivo (dando-se uma redução da
capacidade de transporte efetiva do cabo), por sua vez, nos cabos tripolares as perdas na armadura
apresentam valores reduzidos [1].
A armadura pode ser constituída por fitas enroladas em hélice ou fios enrolados também em
hélice, podendo ser em alumínio ou em aço.
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2.7 Bainhas
Existem três tipos de bainhas [8]:
• Bainha de enchimento: esta bainha tem como função preencher os espaços vazios entre
os condutores e conferir ao conjunto uma determinada geometria desejada, geralmente ci-
líndrica. Pode ser constituída por uma camada extrudida, por diversos tipos de fitas ou por
perfis independentes mantidos em posição;
• Bainha interior: esta bainha (figura 2.1) também denominada bainha de estanquidade, tem
como função proteger o isolamento contra a penetração de humidade ou agentes corrosivos
(tal como se analisou na subsecção 2.3.1, a presença de humidade nas camadas extrudidas
pode trazer problemas para o bom funcionamento do cabo). Este componente pode ser
metálico ou sintético;
• Bainha exterior: esta bainha (figura 2.1) tem como função proteger quimicamente e meca-
nicamente o cabo.
Os materiais mais usados na realização das bainhas são o PVC e o PE.
Referidas e analisadas as características construtivas de um cabo típico de MT e AT irá referir-
se, de forma breve, um tipo de cabo de energia com características construtivas que diferem dos
cabos de energia ditos convencionais, analisados nas secções atrás.
2.8 Cabos de Energia Supercondutores
Desde que os cabos de energia começaram a ser fabricados em larga escala (nos seus pri-
mórdios usando como isolante o papel impregnado a óleo) os engenheiros depararam-se com um
problema que se desejava ultrapassar: o facto de a passagem de corrente elétrica por um con-
dutor provocar aquecimento e consequentemente perdas de energia (por efeito Joule como umas
das fontes de perdas mais preocupante, entre outras). Perdas essas diretamente proporcionais à
intensidade de corrente que o atravessa (como se pode verificar na equação 3.16), ou seja, com o
objetivo de se diminuir as perdas (que representa um desperdício de energia elétrica) poder-se-ia,
ou diminuir a resistência elétrica dos condutores (mantendo a intensidade de corrente constante),
ou diminuir a intensidade de corrente (mantendo a resistência constante), tendo-se optado, histo-
ricamente, pela diminuição da corrente aumentando para isso a tensão, daí o transporte de energia
elétrica se realizar em MAT.
Mas como se verifica, isso implica que os equipamentos (linhas aéreas, cabos subterrâneos,
transformadores, aparelhos de corte e proteção, entre outros) estejam preparados para este nível
de isolamento exigido, o que implica custos elevados. Esse problema seria levantado com a in-
trodução dos cabos supercondutores no sistema de energia, apesar de que, numa fase inicial o seu
custo de produção, por ser uma tecnologia complexa e recente, seria elevado.
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Recorde-se que materiais supercondutores, são materiais que não possuem qualquer resis-
tência à passagem de corrente elétrica abaixo de uma determinada temperatura, denominada tem-
peratura crítica [14].
Numa primeira fase foram desenvolvidos os Cabos Supercondutores de Baixa Temperatura
(LTS), baixa temperatura pois, para que a supercondução ocorresse era necessário que estes mate-
riais estivessem a uma temperatura de 4 K (−269◦C), sendo conseguido através de hélio líquido.
Contudo, a partir da década de 80 do século passado, surgiu uma nova família de cabos su-
percondutores: os Cabos Supercondutores de Alta Temperatura (HTS), sendo que os materiais
supercondutores de alta temperatura diferem dos de baixa temperatura pelo facto de possuírem
uma temperatura crítica mais alta, permitindo que a propriedade de supercondução seja atingida
a uma temperatura de 77 K (−196◦C) através de nitrogénio líquido (em que ao contrário do an-
teriormente utilizado, é barato, abundante e é benigno para a Natureza). Os materiais HTS são
cerâmicos à base de óxido de cobre [14]
A estrutura básica de um cabo supercondutor HTS (trifásico AC), incorpora o seguinte [9]:
em cada condutor de fase é injetado nitrogénio líquido que circula no interior de um tubo de
cobre corrugado, que tem como função dar forma ao condutor e estabilizar a denominada linha de
"ida" do nitrogénio líquido (como se ilustra na figura 2.14). Sobre o tubo de cobre são enroladas
helicoidalmente fitas HTS que desempenharão o papel de condutor de corrente elétrica. Sobre
esta camada é ainda colocada uma camada isolante (neste caso algumas pesquisas sugerem que
podem ser utilizados os isolantes tradicionais, por exemplo, XLPE, EPR, papel impregnado, entre
outros [9]) e sobre esta são enroladas, helicoidalmente, fitas HTS para funcionar como blindagem
ou condutor de neutro (representando uma segunda camada de fitas HTS condutora).
Apesar dos supercondutores apresentarem uma resistência praticamente nula à passagem de
corrente, isso não significa que não existam perdas nos cabos supercondutores, porque a circula-
ção de corrente alternada pelo cabo supercondutor irá levar ao surgimento de uma pequena parcela
de perdas devidas ao campo magnético alternado e às correntes eddy induzidas em torno do isola-
mento e do tubo de cobre [9].
Atualmente, o maior cabo supercondutor instalado no Mundo pertence ao fabricante francês
Nexans, instalado na Alemanha (para interligação de duas subestações na cidade de Huerth), sendo
que o cabo está projetado para suportar o transporte de 40 MW e operar a uma tensão de 10 kV,
com uma extensão total de 1 km [7].
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Figura 2.14: Estrutura detalhada do maior cabo supercondutor do Mundo [7]
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Capítulo 3
Cabos de Média e Alta Tensão:
Parâmetros Elétricos
Os parâmetros elétricos que se abordam neste capítulo são aqueles que foram analisados e
comparados no decurso do trabalho, sendo que uma das formas de comparação entre os cabos,
com e sem semicondutor interior, é a comparação dos valores dos seus parâmetros elétricos como
uma tentativa de encontrar diferenças que possam apontar, de certa forma, um caminho na deteção
da falha do semicondutor interior.
3.1 Tensão Estipulada dos Cabos de MT e AT
Os cabos de energia são, usualmente, concebidos para um determinado valor de tensão esti-
pulada, em função do qual são definidas as condições dos ensaios dielétricos. O valor da tensão
estipulada, no caso dos cabos de MT e AT é composto por três parâmetros, sob a forma de U0/U
(Um) sendo que cada parâmetro representa o seguinte [1]:
• U0 — Tensão entre um condutor e um potencial de referência, que pode ser o ecrã metálico
ou mesmo a terra (tensão simples);
• U — Tensão entre dois condutores de fase (tensão composta);
• Um — Tensão de isolamento definida como sendo a tensão máxima que pode surgir entre
fases da rede, em condições normais de funcionamento.
3.2 Resistência do Condutor
A resistência elétrica do condutor é um dos parâmetros fundamentais a ter em conta no di-
mensionamento de um cabo de energia, dado que é desejável que a resistência tenha um valor o
mais baixo possível (para que assim se minimizem as perdas e se maximize a capacidade de trans-
porte de energia elétrica). Tal como já foi referido na subseção 2.4.2, os cabos supercondutores
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possuem uma resistência praticamente nula, o que é o cenário ótimo, contudo, a produção de um
cabo supercondutor envolve uma engenharia extremamente complexa, o que encarece, em muito,
o produto final. Para os cabos de energia convencionais a resistência não pode ser anulada mas
pode ser feito um estudo preliminar por forma a minimizar ao máximo o seu efeito na restrição à
passagem útil de energia elétrica.
3.2.1 Resistência em Corrente Contínua
A resistência linear de um condutor, isto é, a resistência por unidade de comprimento, em
corrente contínua, à temperatura de 20◦C é dada pela equação 3.1 [1].
R20 =
ρ20K1K2K3
S
(3.1)
Em que:
• R20 — Resistência linear em corrente contínua à temperatura de 20◦C (Ω/km);
• ρ20 — Resistividade do metal condutor à temperatura de 20◦C;
• S — Secção do condutor (mm2).
É evidente que a resistência do condutor em corrente contínua depende de vários fatores como
a resistividade do metal, da própria secção do condutor (inversamente proporcional com a secção)
e de outros três fatores, identificados como K1, K2 e K3 na expressão 3.1 em que esses fatores
representam o seguinte:
• K1 — Coeficiente relacionado com o processo de fabrico da alma condutora, nomeadamente
no que diz respeito à natureza do metal, às transformações físicas a que está sujeito no
processo de fabrico bem como o eventual revestimento metálico;
• K2 — Coeficiente relacionado com o processo de cableamento das almas condutoras (para
cabos multifilares);
• K3 — Coeficiente que traduz a majoração do comprimento, devido à montagem dos condu-
tores de fase, no conjunto final (para cabos multipolares).
A uma temperatura diferente de 20◦C o valor da resistência é obtido pela expressão 3.2 (IEC
60287-1-1).
R′ = RO[1+α20× (Θ−20)] (3.2)
• R′ — Resistência linear do condutor em corrente contínua à temperatura máxima de funci-
onamento (Ω/m);
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• Ro — Resistência linear do condutor em corrente contínua à temperatura de 20◦C (Ω/m);
• α20 — Coeficiente de variação da resistividade a 20◦C;
• θ — Temperatura máxima de funcionamento, de acordo com o tipo de isolamento empregue
(◦C), como referido na tabela 2.1.
3.2.2 Resistência em Corrente Alternada
A resistência em Corrente Alternada é obtida à custa da resistência em corrente contínua,
considerando os coeficientes de efeito pelicular e de proximidade (IEC 60287-1-1):
RAC = RDC× (1+ ys+ yp) (3.3)
Em que:
• RAC — Resistência em Corrente Alternada à temperatura máxima de funcionamento (Ω/m);
• RDC — Resistência em Corrente Contínua à temperatura máxima de funcionamento (Ω/m);
• ys — Coeficiente do efeito pelicular;
• yp — Coeficiente do efeito de proximidade.
O coeficiente do efeito pelicular é obtido pela expressão 3.4.
ys =
x4s
192+0,8× x4s
(3.4)
Com
x2s =
8× f
R′
×10−7× ks
O coeficiente do efeito de proximidade é obtido pelas expressões 3.5, sabendo que este efeito
depende diretamente da disposição dos condutores, isto é, disposição em trevo, trevo juntivo ou
em esteira. A expressão 3.5 aplica-se a cabos tripolares ou sistema trifásico com cabos unipolares.
yp =
x4s
192+0,8× x4s
×
(
dc
s
)2
×
0,312×(dc
s
)2
+
1,18
x4s
192+0,8×x4s
+0,27
 (3.5)
Com
x2p =
8× f
R′
×10−7× ks
Em que:
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• dc — Diâmetro do condutor (mm);
• s — Distância entre eixos dos condutores (mm);
• f — Frequência da rede (Hz).
Os valores de kp e ks podem ser consultados na tabela 3.1.
Tabela 3.1: Coeficientes do efeito pelicular e de proximidade de acordo com a IEC 60287-1-1
Tipo de Condutor ks kp
Cobre
Circular, multifilar 1 0,8
Circular, segmentado 0,435 0,37
Alumínio
Circular, multifilar 1 0,8
Circular, 4 segmentos 0,28 0,37
Circular, 5 segmentos 0,19 0,37
Circular, 6 segmentos 0,12 0,37
3.3 Indutância Linear
Como sabemos, num circuito elétrico, em que os condutores estão próximos uns dos outros,
nomeadamente num sistema trifásico constituído por três condutores monopolares, verificam-se
fenómenos de indução que dependem muito da disposição relativa dos condutores. O valor do
coeficiente de autoindução aparente ou indução própria aparente de um condutor é dado pela
expressão 3.6 [1].
L =
[
0,05+0,2ln
(
2am
d
)]
10−3 (3.6)
Nesta expressão tem-se:
• L — Coeficiente de autoindução a considerar para cada um dos condutores de fase de um
sistema monofásico ou trifásico (H/km);
• am — Média geométrica das distâncias entre eixos dos condutores (mm);
• a — Distância entre eixos dos condutores (mm).
Os valores de am a considerar, dado que dependem da disposição dos condutores de fase, são
os que se indicam na figura 3.1.
Quanto à indução mútua (entre a alma condutora e o ecrã metálico), este fenómeno, é consi-
derado, única e exclusivamente, no caso de cabos unipolares munidos de uma bainha de chumbo
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Figura 3.1: Valor de am a considerar na expressão 3.6 [1]
devido às correntes suscetíveis de serem induzidas nos ecrãs. Pelo contrário, para cabos mul-
tipolares nos quais o ecrã metálico envolve o conjunto das fases e ainda para cabos unipolares
cujos ecrãs são constituídos por fitas, este fenómeno de indução é bastante reduzido em regime
permanente.
O valor da indutância mútua, entre a alma condutora e o ecrã metálico (sensivelmente igual à
indutância própria do ecrã) é dado pela expressão 3.7, considerando uma disposição simétrica dos
condutores [1].
M = 0,2ln
(
2am
dm
)
10−3 (3.7)
Em que:
• M — Indutância mútua entre a alma condutora e o ecrã metálico (H/km);
• am — Distância geométrica entre eixos dos condutores (mm);
• dm — Diâmetro médio do ecrã (mm).
3.4 Reatância
A reatância aparente de um condutor é obtida através da expressão 3.8, considerando despre-
záveis as correntes induzidas nos ecrãs metálicos. No caso em que as correntes induzidas nos
ecrãs não são desprezáveis (por exemplo em cabos unipolares com bainha de chumbo) a reatância
aparente do condutor é dada pela expressão 3.9 [1].
X = L×ω(Ω/km) (3.8)
Em que:
• X — Reatância aparente do condutor (Ω/km);
• L — Coeficiente de autoindução do condutor (H/km);
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• ω — Pulsação da corrente (ω = 2pi f ) em que f representa a frequência do sistema (Hz).
X = ω
L− M
1+ R
2
E
M2ω2
 (3.9)
3.5 Capacidade
A capacidade de um cabo apresenta valores significativamente superiores aos apresentados
por uma linha aérea com o mesmo comprimento, devendo-se este facto a três fatores fundamen-
tais [15]:
• A distância entre condutores da mesma fase é inferior;
• A distância entre os condutores e a terra é bastante inferior;
• A permitividade relativa (ε) do isolamento nos cabos é superior.
Portanto, para cabos monopolares, a capacidade linear é dada pela expressão 3.10 de acordo
com a IEC 60287-1-1.
C =
ε
18ln
(
Di
dc
)10−9(F/m) (3.10)
Onde:
• ε — Permitividade relativa do isolamento;
• Di — Diâmetro externo do isolamento (excluindo o semicondutor exterior) (mm);
• dc — Diâmetro do condutor (incluindo o semicondutor interior) (mm).
3.6 Corrente de Carga ou Corrente Capacitiva
Define-se como corrente de carga como sendo a corrente que atravessa um condutor de com-
primento l(km), quando este é sujeito a uma tensão simples sinusoidal U0 (V ), funcionando em
vazio, sendo que o condutor possui uma capacidade C (µF). O valor da corrente de carga é dado
pela expressão 3.11 [1].
Ic = U0×C×ω× l×10−6 (3.11)
Em que:
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• Ic — Corrente de carga (A);
• U0 — Tensão simples (V );
• C — Capacidade da canalização (µF);
• l — Comprimento da canalização (km).
3.7 Impedância
A impedância de fase (Z) de um cabo é dada pela expressão 3.12.
Z =
√
R2+X2 (3.12)
Onde:
• R — Resistência do condutor em corrente alternada à temperatura máxima de funciona-
mento (Ω/km);
• X — Reatância do condutor (Ω/km).
3.8 Resistência de Isolamento
Define-se resistência de isolamento como sendo a resistência elétrica que se opõe à passagem
de corrente elétrica através do isolamento (resistência entre a alma condutora e o ecrã metálico
ligado à terra, bainha metálica ou armadura).
Este parâmetro, permite, numa análise temporal, observar, em função de outros, se existe ou
não, uma alteração significativa das características do isolamento.
A resistência de isolamento é inversamente proporcional ao comprimento do cabo, sendo cal-
culada pela expressão 3.13 [1].
Ri = Ki log
(
r2
r1
)
(MΩ.km) (3.13)
Em que:
• Ri — Resistência de isolamento (MΩ.km);
• Ki — Constante de isolamento, característica do material (MΩ.km);
• r1 — Raio da alma condutora considerando a camada semicondutora eventualmente exis-
tente sobre a alma condutora (mm);
• r2 — Raio sobre o isolamento não considerando a camada semicondutora eventualmente
existente sobre o isolamento (mm).
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3.9 Gradiente de Potencial - stress Elétrico
O gradiente de potencial ou stress elétrico é definido como sendo a relação entre a tensão
aplicada ao isolamento e a sua espessura [11].
Aquele parâmetro varia ao longo do isolamento, no sentido radial, sendo máximo na superfície
de contacto entre a alma condutora e o isolamento e mínimo na superfície exterior do isolamento,
como é possível observar na figura 3.2. Quando o valor máximo do gradiente de potencial é ultra-
passado, pode ocorrer dessa forma a perfuração do isolamento. Essa perfuração pode ser acelerada
pela existência de impurezas, vacúolos ou humidade (tal como referido na subsecção 2.3.1).
Figura 3.2: Distribuição do Campo Elétrico dentro do isolamento [6]
Os valores dos gradientes de potencial, à superfície do condutor e à superfície do isolamento,
são obtidos pelas expressões, respetivamente 3.14 e 3.15 (IEC 60840).
Ei =
2U0
dii ln
(
Dio
dii
)(V/mm) (3.14)
Eo =
2U0
Dio ln
(
Dio
dii
)(V/mm) (3.15)
Em que:
• Dio = dii+2tn;
• Uo — Tensão Simples (V);
• Dio — Diâmetro exterior nominal do isolamento (mm);
• dii — Diâmetro interior declarado do isolamento (mm);
• tn — Espessura nominal do isolamento (mm).
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O gradiente de potencial é uma das características mais importantes no dimensionamento do
cabo, uma vez que a aplicação de uma camada isolante com espessura desadequada poderá con-
duzir à falha precoce do cabo, em funcionamento normal.
A espessura do isolamento é calculada, sendo que, a determinação da mesma, para cabos
de MT, é independente da secção transversal dos condutores, sendo adotado um gradiente de
potencial como máximo de projeto que satisfaça as mais severas condições de funcionamento (é
considerado o caso pessimista). Por outra forma, para cabos de AT (acima de 138 kV) a espessura
do isolamento é determinada em função da secção e da geometria do condutor [11].
As normas internacionais da IEC estabelecem a espessura nominal do isolamento de PVC/B,
XLPE, EPR e HEPR, na norma IEC 60502-2.
3.10 Perdas
3.10.1 Perdas Joule
Para um condutor percorrido por uma intensidade de corrente I (A), com uma resistência elé-
trica em corrente alternada (RAC), a uma dada temperatura (θ ), as perdas Joule (Wj) são calculadas
pela bem conhecida expressão 3.16.
Wj = RAC× I2(W/km) (3.16)
3.10.2 Perdas Dielétricas
Um sistema isolante pode ser modelizado como um condensador (figura 3.3).
Figura 3.3: Circuito equivalente de um condensador e fator de perdas dielétricas [8]
A componente capacitiva IC depende principalmente das características geométricas do cabo,
enquanto a componente resistiva IR é indicativa, quer da presença de vacúolos no interior do iso-
lamento, quer de contaminação ou humidade. Como é de esperar, a componente resistiva terá um
valor muito menor que a componente capacitiva e δ terá um valor muito pequeno.
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Num dielétrico perfeito, a componente capacitiva estaria em avanço de 90◦ relativamente à
tensão aplicada.
A tanδ é denominada tangente do ângulo de perdas ou fator de perdas.
As perdas no dielétrico de um condutor são dadas pela expressão 3.17 de acordo com a IEC
60502-2.
Wd = ω×C×U2o × tanδ (W/m) (3.17)
Em que:
• ω — 2pi f (rad/s);
• C — Capacidade linear (F/m);
• UO — Tensão Simples (V ).
3.10.3 Perdas nos Revestimentos Metálicos
Se um cabo possui ecrã metálico ou armadura é inevitável que se verifiquem perdas nesses
elementos devido à circulação de corrente alternada na alma condutora. As perdas que se veri-
ficam são perdas Joule devido à circulação de correntes indutivas e perdas magnéticas por
correntes de Foucault e por histerese [1].
Por forma a minimizar as perdas no ecrã metálico, minimizando as correntes que por si circu-
lam, é usualmente ligado à terra (as formas de ligação foram abordadas em 2.4.1.1).
3.11 Intensidade Máxima Admissível em Regime Permanente
Durante o funcionamento de um cabo isolado, devido à existência de perdas Joule no seu
interior, ocorre um processo natural de condução de calor, desde a alma condutora até à bainha
exterior (que se encontra inicialmente à temperatura ambiente). Desta forma ocorre consequente-
mente transferência de calor para o meio envolvente sendo interrompida quando a temperatura do
meio envolvente igualar a temperatura do cabo (atingindo-se o equilíbrio térmico).
Portanto é de extrema importância, durante um projeto de instalação elétrica, ter conhecimento
da corrente máxima admissível que o cabo pode suportar uma vez que, a partir desse valor, o cabo
pode atingir uma temperatura crítica que conduza à danificação irreversível do isolamento (pois
este é extremamente afetado quando sujeito a uma temperatura superior à sua temperatura máxima
admissível). O processo de cálculo manual das correntes máximas admissíveis é bastante moroso
e complexo (o que num projeto real não é praticável) dessa forma são utilizados softwares que
permitem simular cenários e calcular automaticamente os valores das correntes máximas admis-
síveis (é exemplo o software de simulação CYMCAP, utilizado no capítulo 6). De forma única e
exclusivamente indicativa, são mencionadas de forma breve as expressões de cálculo de acordo
com a norma IEC 60287-1-1, para vários cenários, sendo eles os seguintes:
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3.11.1 Cabos enterrados onde não ocorre a dessecação do solo ou cabos no ar
Neste cenário tem-se em consideração que a subida da temperatura do cabo não altera as
características do solo envolvente.
I =
√
∆θ −Wd [0,5T1+n(T2+T3+T4)]
RT1+nR(1+λ1)T2+nR(1+λ1+λ2)(T3+T4)
(3.18)
Onde:
• R — Resistência do condutor em corrente alternada (Ω/m) obtida através da expressão 3.3;
• ∆θ — Temperatura da alma condutora acima da temperatura ambiente (K);
• T1 — Resistência térmica do isolamento (K.m/W );
• T2 — Resistência térmica das bainhas não metálicas entre o isolamento e a armação (K.m/W );
• λ1 — Fator de perdas para a blindagem;
• λ2 — Fator de perdas para a armação;
• n — Número de condutores do cabo.
3.11.2 Cabos enterrados onde ocorre a dessecação parcial do solo
I =
√
∆θ −Wd [0,5T1+(T2+T3+ vT4)]+(v−1)∆θx
R[T1+n(1+λ1)T2+n(1+λ1+λ2)(T3+ vT4)]
(3.19)
3.12 Intensidade Máxima Admissível em Curto-Circuito
O cálculo da corrente máxima admissível em curto-circuito de um cabo, é fundamental para
que seja possível um dimensionamento adequado da regulação dos sistemas de proteção e do ecrã
metálico do cabo.
Durante o pequeno período de tempo em que a corrente de curto-circuito atravessa a alma
condutora, dar-se-á um aumento significativo da temperatura para o isolamento, contudo esse
aumento de temperatura não será prejudicial se a atuação das proteções for suficientemente rápida.
Considerando que, o curto-circuito, está associado a um processo adiabático, isto é, que não
existe libertação de calor nas várias camadas pertencentes ao cabo, temos de acordo com a IEC
949:
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IAD =
√√√√K2×S2× ln(θ f+βθi+β )
t
(3.20)
Em que:
• IAD — Corrente de curto-circuito calculada com base num processo adiabático (A);
• K — Constante que depende do material que suporta a corrente de curto-circuito obtida na
tabela 3.2;
• S — Secção do componente que suporta a corrente de curto-circuito (mm2);
• θ f — Temperatura final (◦C), obtida na tabela 2.1;
• θi — Temperatura inicial (◦C), obtida na tabela 2.1;
• β — Coeficiente de temperatura de resistência à corrente de curto-circuito a 0◦C obtida na
tabela 3.2;
• t — Duração do curto-circuito (s).
Tabela 3.2: Constantes a utilizar no cálculo da corrente de curto-circuito adiabático 3.20
Material K (As1/2/mm) β (K) σc(J/K.m3) ρ20(Ω.m)
Condutor
Cobre 226 234,5 3,45×106 1,7241×10−8
Alumínio 148 228 2,5×106 2,8264×10−8
Bainhas, ecrãs e armadura
Chumbo ou ligas de chumbo 41 230 1,45×106 21,4×10−8
Aço 78 202 3,8×106 13,8×10−8
Bronze 180 313 3,4×106 3,5×10−8
Alumínio 148 228 2,5×106 2,84×10−8
3.13 Considerações Finais
Neste capítulo, apresentaram-se os principais parâmetros elétricos característicos de cabos de
energia, tendo-se mostrado, com algum detalhe, as suas fórmulas de cálculo.
A partir deste ponto, estão reunidas as condições necessárias, para se compreender, no capítulo
6, em que são efetuadas comparações entre os protótipos com e sem semicondutor interior, através
da comparação dos parâmetros elétricos, os parâmetros que serão, nesse capítulo, analisados, por
forma a perceber o impacto da ausência de semicondutor interior, tentando também, de certa
forma, encontrar parâmetros que identifiquem a possível ausência deste componente.
Capítulo 4
Processo Produtivo e Controlo da
Qualidade
Neste capítulo aborda-se o processo industrial de fabrico de cabos de energia (particularizando
o processo produtivo da Solidal), bem como os ensaios que estão na base do controlo da qualidade,
controlo esse que é exigido e efetuado tanto ao longo da própria linha de produção (controlo
automatizado com recurso a informação recolhido por sensores e tratada por autómatos), como no
fim do processo nos laboratórios (controlo do produto acabado, em bobinas).
4.1 Processo Industrial de Fabrico de Cabos de Energia
O processo de fabrico de cabos elétricos, especialmente os cabos de AT e MAT, é um pro-
cesso que envolve tecnologia de ponta e que requer cuidados excecionais. Este aspeto revela-se
de extrema importância, particularmente no fabrico do isolamento, já que este componente estará
sujeito, para níveis de tensão elevados, a excecionais solicitações dielétricas, sendo fundamental
evitar, a todo o custo, a formação de bolhas no interior do cabo, bem como a intrusão de humi-
dade e de poeiras, pois qualquer um destes problemas poderá levar, quando em funcionamento, à
perfuração do isolamento e consequentemente levar à falha precoce do cabo (tal como abordado
na subsecção 2.3.1 e na secção 3.9).
A Solidal é o único fabricante nacional que possui um processo completo de produção, com
uma linha de produção denominada de vertical: receção das matérias-primas em bruto e transfor-
mação das mesmas até chegar ao produto final [8]. De forma bastante simplificada, numa fábrica
de cabos elétricos a linha de produção está organizada segundo o esquema da figura 4.1.
De seguida irá abordar-se de forma mais pormenorizada o ciclo produtivo da Solidal, sendo
que o processo produtivo foi acompanhado e a informação que se segue resulta daquilo que foi
observado e recolhido junto dos técnicos bem como da informação cedida pela Solidal.
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Figura 4.1: Linha de Produção Típica de Cabos de Energia [8]
4.1.1 Processo de Fabrico de Cabos Nus
4.1.1.1 Fundição
O ciclo de produção da Solidal, linha de produção vertical, inicia-se na fusão dos lingotes de
alumínio, para produção das almas condutoras quer dos cabos nus quer dos cabos isolados. O
alumínio, recebido em lingotes é fundido nos fornos (sendo a instalação da fundição constituída
por dois fornos: forno de fusão onde ocorre a fusão do alumínio e o forno de manutenção onde
a carga fundida é armazenada) a uma temperatura de sensivelmente 800◦C (o alumínio fundido
também é constituído por "restos" inerentes a todas as fases de transformação que são, desta forma,
reciclados).
A dopagem do alumínio com Magnésio, Silício e Ferro, formando assim a liga de alumínio,
tem como objetivo conferir maior resistência mecânica, como referido na secção 2.2, mas aumenta,
consequentemente, a resistência elétrica o que não é desejável. As almas de liga de alumínio
são usadas, devido à sua maior resistência mecânica, em cabos nus para linhas aéreas. Como
também referido na secção 2.2 as percentagens de Magnésio, Silício e Ferro são específicas de
cada fabricante e devem ser mantidas dentro de determinados limites estabelecidos por normas
internacionais, sendo efetuado um controlo das percentagens de concentração desses componentes
(ainda na fase de fundição, antes do vazamento) através de uma análise espectrométrica (utilizando
um espectrómetro por emissão ótica).
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4.1.1.2 Vazamento e Laminagem
O forno de manutenção alimenta, por basculamento, o vazamento contínuo sendo neste pro-
cesso que o alumínio fundido é "vazado" para um molde trapezoidal onde irá, através de arrefe-
cimento forçado com água corrente, tomar a forma sólida de secção reta trapezoidal (denominada
forma de "ROD") passando de seguida para o laminador onde se obtêm os varões laminados,
redondos ou setoriais (90◦ ou 120◦) obtidos em rolos.
4.1.1.3 Têmpera e Recozimento do Varão
Os varões de liga de alumínio sofrem ainda um processo que lhes confere maior resistência
mecânica (para além da resistência mecânica conferida pela liga de alumínio) denominado de
têmpera, em que a bobina de varões de liga de alumínio é colocada num forno onde atinge uma
elevada temperatura e de seguida é colocada num tanque de água onde o choque térmico que
ocorre leva a um aumento da resistência mecânica.
Por outro lado, as almas condutoras dos cabos isolados (em alumínio ou cobre) não podem
possuir uma elevada resistência mecânica como a dos cabos nus, dessa forma os varões de alumínio
sofrem um processo de recozimento para tornar o alumínio mais macio (para assim conferir maior
flexibilidade aos cabos isolados).
4.1.1.4 Trefilagem
O processo que se segue, após se obterem os varões, é o processo de trefilagem em que os
varões redondos imersos em óleo são trefilados por três máquinas trefiladoras. A trefilagem con-
siste num processo em que a secção do varão é sucessivamente diminuída até um valor desejado.
Concluído este processo, os fios de alumínio trefilados podem ser diretamente vendidos ou irão
formar, por cableamento, os cabos nus. Para além da trefilagem dos fios de alumínio também se
procede à trefilagem de setores sólidos que irão formar as almas setoriais dos cabos isolados. Os
setores sólidos trefilados sofrem ainda um processo de recozimento na sua totalidade. Os setores
sólidos trefilados, tal como os fios de alumínio trefilados, podem ser vendidos diretamente.
4.1.1.5 Cableamento
Terminado o processo de trefilagem em que se obtêm os fios de alumínio (ou secções setoriais)
seguem para o processo de cableamento para produção dos cabos nus com 7, 19, 37 ou mais de 37
fios constituintes.
Este processo consiste em reunir vários fios, em quantidades predefinidas, num condutor único
(com a forma de uma corda), sendo que as várias camadas dependem do número de fios desejados.
É importante referir-se que no processo de cableamento a disposição das várias camadas de
fios (efetuada alternadamente, para cabos com mais do que uma camada) é efetuada conferindo
aos fios uma determinada tensão mecânica para que estes não se soltem, mesmo quando o cabo
for cortado transversalmente. O cableamento de condutores é efetuado da seguinte forma:
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• Cabos com 7 Fios Constituintes:
A cableadora responsável por cablear este tipo de cabos é do tipo "tubular" sendo que o cable-
amento é assegurado pela rotação de um tubo designado por "Torpedo" ou "Rotor", na periferia
do qual são encaminhados os fios elementares constituintes do cabo.
• Cabos com 19 Fios Constituintes:
A cableadora responsável por cablear este tipo de cabos é, tal como a anterior, do tipo "tubu-
lar", sendo no entanto constituída por dois módulos de cableamento, o primeiro com 1+6 bobinas e
o segundo com 12 bobinas, portanto no fabrico dos cabos com 19 fios os dois módulos funcionam
sincronizadamente, sendo os passos de cableamento controlados eletronicamente.
• Cabos com 37 Fios Constituintes:
A cableadora responsável por cablear este tipo de cabos é constituída por um módulo de ca-
bleamento tubular ("Torpedo"), com 1+6 fios, à frente do qual se localizam dois módulos rígidos
com 12+18 fios respetivamente. Enquanto no módulo "tubular" o cableamento é assegurado pela
rotação de um tubo, pela periferia dos quais são encaminhados os fios provenientes das bobinas,
nos módulos rígidos, também denominados por "gaiolas" ou "cages" as bobinas alimentadoras
dos fios, instaladas na sua periferia, rodam solidariamente com os próprios módulos, em torno do
eixo do cabo de fabricação.
• Cabos com mais de 37 Fios Constituintes:
A cableadora responsável por cablear este tipo de cabos é do tipo "Planetária Rígida" pois
durante o cableamento as próprias bobinas alimentadoras dos fios, instaladas sobre as "cages" res-
petivas, rodam em torno do eixo do cabo em fabrico. Esta máquina é constituída por 3 módulos,
funcionando sincronizadamente, sobre as quais são montadas as bobinas de fio. Esta máquina, em
função das características construtivas, permite produzir cabos de 7 a 91 fios constituintes.
4.1.2 Processo de Fabrico de Cabos Isolados
4.1.2.1 Extrusão do Isolamento
O processo produtivo dos cabos isolados inicia-se com a extrusão do isolamento, sobre as
almas condutoras cableadas e previamente preparadas (figura 4.2). A extrusão depende da tensão
do cabo que irá ser fabricado, sendo que nos cabos de BT, como não possuem semicondutores,
estes são unicamente isolados. O processo é dependente, também, do tipo de material isolante que
irá ser aplicado, PVC ou PEX e PE, sendo as extrusoras diferentes.
Como ilustrado na figura 4.2, a entrada do material (isolante ou semicondutor) na extrusora,
é feita em grânulos que ao passarem por um parafuso sem fim (fuso) e a uma determinada tem-
peratura, passa a uma pasta liquefeita que é colocada sob pressão e de forma contínua na alma
condutora.
4.1 Processo Industrial de Fabrico de Cabos de Energia 41
Figura 4.2: Aplicação de isolamento por extrusão [9]
Para cabos de MT e AT, que possuem os semicondutores interior e exterior (como referido
no capítulo 2) sobre a alma condutora e sobre o isolamento, respetivamente, a extrusão destes é
realizada conjuntamente com o isolamento, por especificação da IEC 60502-2. Esta técnica, como
foi mencionado atrás, irá aumentar a aderência entre as três camadas extrudidas e evitar assim o
surgimento de impurezas, vacúolos, humidade, que possam levar a problemas futuros. Portanto é
realizada a tripla extrusão simultânea como se ilustra na figura 4.3 sendo aplicado semicondutor
interior, isolamento e semicondutor exterior em simultâneo pela tripla extrusora.
A extrusão dos cabos de MT e AT é realizada na denominada Linha Catenária de Vulcaniza-
ção Contínua - LCVC, estando preparada para o fabrico de cabos isolados até 225 kV.
Figura 4.3: Esquema ilustrativo da tripla extrusão [5]
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4.1.2.2 Vulcanização e Reticulação
Os cabos de MT e AT, após o processo de tripla extrusão (na LCVC, como se ilustra na
figura 4.4) entram na zona de vulcanização do tubo catenária, em que o cabo é reticulado (neste
processo a estrutura torna-se mais rígida, ocorrendo uma interligação entre as cadeias poliméricas
por ligações covalentes - crosslinking) numa atmosfera de azoto sobreaquecido, de acordo com
o perfil de temperaturas pré-definido, a uma pressão de 10 bar. Passada a zona de vulcanização
passa para a zona de refrigeração onde é assegurada a refrigeração do cabo, por água ou por azoto,
conforme opção.
Figura 4.4: Esquema da configuração típica de uma Linha Catenária de Vulcanização Contínua
(LCVC) [9]
O processo de reticulação para cabos de BT isolados a XLPE é efetuado na sua totalidade em
banho de água quente.
4.1.2.3 Aplicação de Ecrã em Cobre, para cabos de MT e AT
A aplicação do ecrã metálico sobre o semicondutor exterior (para cabos isolados de MT e
AT) é realizada por uma máquina do tipo "Planetária Rígida", sendo assim denominada pelo facto
de durante a aplicação dos ecrãs as próprias bobinas alimentadoras de fios instaladas sobre o
módulo rotativo rodarem em torno do eixo do cabo em fabrico. Nesta máquina pode ser efetuada
a aplicação de ecrãs com, no máximo, 84 fios (para ecrãs em fios de cobre).
Sob o ecrã podem ser aplicadas fitas semicondutoras, servindo de "almofada" aos fios; sobre
os mesmos fios é aplicada uma fita de cobre em sentido contrário ao dos fios, curto-circuitando
estes e uma fita de poliéster ou similar, promovendo a amarração do conjunto.
4.1.2.4 Aplicação da Bainha Exterior
Finalmente, sobre o ecrã metálico, é aplicada a bainha exterior com a função de proteger o
cabo (como referido na secção 2.7). A aplicação desta camada é realizada numa linha de extrusão,
composta por desbobinadores, arrastadores, extrusora e uma caleira de refrigeração.
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4.2 Ensaios Laboratoriais de Controlo da Qualidade
No decurso do processo produtivo, desde a produção da alma condutora até a extrusão final
da bainha exterior, a qualidade dos cabos produzidos é criteriosamente controlada por forma a
garantir que o produto final é enviado para o cliente conforme as características por ele solicita-
das. Nesse sentido, com o objetivo de verificar as características (Elétricas, Mecânicas e Físico-
Químicas) dos cabos, são realizados um conjunto de ensaios laboratoriais segundo as respetivas
normas internacionais, sendo que cada país detém as suas normas específicas.
De acordo com a IEC 60502-2, existem quatro tipos de ensaios laboratoriais:
• Ensaios de rotina (routine tests) — ensaios realizados pelo fabricante sobre todos os com-
primentos de cabo completo produzidos por forma a verificar o cumprimento dos requisitos
especificados;
• Ensaios de série por amostra (sample tests) — ensaios realizados pelo fabricante em
amostras de cabo completo ou sobre componentes retirados de cabo completo, com uma
amostragem especificada por forma a verificar o cumprimento dos requisitos especificados;
• Ensaios de tipo (type tests) — ensaios requeridos pelo cliente ao fabricante, antes do forne-
cimento do produto, numa base exclusivamente comercial, por forma a comprovar o desem-
penho do cabo relativamente às aplicações previstas. Estes ensaios, após a sua conclusão
com sucesso não carecem de repetição salvo se se alterarem as matérias-primas, a conceção
ou o processo de fabrico tal que conduza a alterações nas características de desempenho de
cada tipo de cabo;
• Ensaios após instalação (electrical tests after installation) — ensaios realizados para de-
monstrar, no local, a integridade do cabo e seus acessórios.
As normas IEC estipulam os ensaios que deverão ser realizados por cada fabricante de cabos,
sendo abordados apenas os que são de interesse relevante para o estudo desenvolvido. Como se
demonstrou na definição dos quatro tipos de ensaios estipulados, estes podem ser realizados quer
sobre uma amostra de cabo quer sobre todo o comprimento de cabo produzido, podendo ainda ser
classificados como:
• Ensaios destrutivos — Ensaios cuja aplicação pode implicar a destruição do cabo (por
exemplo, ensaio de tensão escalonada, ensaio de choque atmosférico). Este tipo de ensaios
podem ainda ser categorizados como ensaios "pass/fail" ou "go/no-go". Consistem, tipica-
mente, na aplicação de um elevado gradiente de potencial durante uma duração de tempo
prescrita, através de uma fonte de tensão.
• Ensaios não destrutivos — Ensaios cuja aplicação não implica, a destruição do cabo (por
exemplo a medição da resistência elétrica, medição de descargas parciais, medição do ân-
gulo de perdas dielétricas, entre outros). Este tipo de ensaios pode ser categorizado como
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ensaios de diagnóstico que são usados para garantir que o cabo se encontra dentro das ca-
racterísticas especificadas. Ensaios não destrutivos são, tipicamente, aplicados por meio de
aumento moderado de tensão durante um período de tempo relativamente curto. Contudo,
é importante referir que, quando o isolamento se encontra num ponto de degradação ele-
vado, este tipo de ensaios pode levar à perfuração do cabo antes de se poder obter qualquer
resultado ou até mesmo antes da finalização do ensaio.
4.2.1 Condições de Ensaio
Por forma a garantir que os ensaios laboratoriais são realizados nas mesmas condições, em
qualquer que seja o laboratório, garantindo assim que os resultados são o mais fidedignos possí-
veis, os ensaios laboratoriais especificados pelas normas IEC devem ser realizados nas seguintes
condições (IEC 60502-2):
• Temperatura ambiente — a menos de outras especificações em ensaios particulares, estes
são realizados a uma temperatura ambiente de (20±15)◦C;
• Frequência e forma de onda dos ensaios de tensão à frequência industrial — a frequência da
tensão de ensaio está compreendida entre os 49 Hz e os 61 Hz;
• Forma de onda do ensaio de impulso atmosférico (ensaio de choque) — A onda de choque
possui um tempo de frente (convencional) compreendido entre 1 µs e 5 µs e um tempo de
cauda compreendido entre 40 µs e 60 µs.
Os ensaios laboratoriais que se abordam de seguida são os aplicáveis, por norma, a cabos de
MT de acordo com a IEC 60502-2.
4.2.2 Medição da resistência elétrica dos condutores
A medição da resistência elétrica é efetuada como ensaio de rotina, ou seja, é realizada sobre
todos os comprimentos totais de cabos produzidos, usualmente quando estes se encontram em
bobinas.
De acordo com a norma IEC 60502-2 a medição da resistência é realizada num local de ensaio
onde a temperatura se possa manter constante, pelo menos nas 12 horas que antecedem o ensaio.
Quando houver dúvidas quanto à temperatura do cabo ser igual à temperatura do local de ensaio, a
resistência é medida depois de o cabo ter estado na sala de ensaio durante 24 horas. Como alterna-
tiva, a resistência pode ser medida numa amostra de cabo colocada num banho com a temperatura
controlada, durante pelo menos 1 hora.
Os valores medidos são posteriormente corrigidos para a temperatura de 20◦C e por km de
comprimento de acordo com a IEC 60228 Anexo A: Medição da resistência, através da expres-
são 4.1
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R20 = Rt × kt × 1000L (4.1)
Em que:
• R20 — Resistência do condutor a 20◦C (Ω/km);
• Rt — Resistência do condutor medida (Ω);
• kt — Fator de correção da temperatura obtido na tabela A.1 do anexo A da mesma norma;
• L — Comprimento do cabo (m).
Os valores obtidos têm que estar dentro dos limites impostos pela norma IEC, nomeadamente
os valores têm de ser inferiores ao valor da resistência máxima do condutor a 20◦C estabelecido
na norma IEC 60228 Tabela 2.
Na tabela 4.1 apresentam-se como exemplo para algumas das secções mais usuais os valores
da resistência máxima do condutor a 20◦C, para condutores de cobre recozido e condutores de
alumínio.
Tabela 4.1: Máxima resistência do condutor a 20◦C segundo a IEC 60228 (Ω/km) para condutores
de classe 2
Condutores de Cobre Recozido Condutores de Alumínio
ou Ligas de Alumínio
Secção Nomi-
nal (mm2)
Fios lisos Fios com revesti-
mento metálico
35 0,524 0,529 0,868
50 0,387 0,391 0,641
70 0,268 0,270 0,443
95 0,193 0,195 0,320
120 0,153 0,154 0,253
150 0,124 0,126 0,206
185 0,0991 0,100 0,164
240 0,0754 0,0762 0,125
300 0,0601 0,0607 0,100
400 0,0470 0,0475 0,0778
4.2.3 Medição de Descargas Parciais
O ensaio de medição de descargas parciais é efetuado como ensaio de série e como ensaio de
rotina, sendo um ensaio de diagnóstico não destrutivo que analisa a qualidade da isolação enquanto
dielétrico detetando a presença de vacúolos, impurezas ou humidade nas camadas extrudidas:
semicondutores interior e exterior e isolamento, devido ao surgimento de arborescências elétricas
(electrical trees e water trees, abordado na subsecção 2.3.1), fendas e/ou mau manuseamento.
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4.2.3.1 Descargas Parciais - Conceitos e Causas de Surgimento
As descargas parciais são, geralmente, consequência de concentrações elevadas de campo
elétrico no isolamento ou sobre a superfície deste, sendo que as descargas parciais geram sinais
eletromagnéticos sendo esse o princípio de funcionamento dos medidores de DP’s utilizados em
laboratório.
As descargas parciais podem ser classificadas em quatro tipos (tal como se ilustra na fi-
gura 4.5):
• Descargas de superfície: surgem na fronteira de diferentes materiais isolantes;
• Descargas por efeito de coroa: surgem em dielétricos gasosos na presença de campos
elétricos não homogéneos;
• Descargas internas: surgem em espaços vazios (vacúolos) dentro do isolamento. O im-
pacto contínuo de descargas parciais num dielétrico sólido leva ao surgimento de um canal
de descarga (treeing) como se ilustra na figura 4.5.
Figura 4.5: Esquemas ilustrativos dos tipos de descargas parciais. Fonte: Omicron
O comportamento de uma descarga parcial dita interna pode ser compreendido (permitindo o
seu estudo) através do esquema simplificado da figura 4.6 em que é possível observar a presença
de uma cavidade (ou vacúolo) no isolamento. A capacidade da cavidade é representada por c e
capacidade do material isolante em série, por b. A capacidade do resto do material é representada
por a.
Na figura 4.6 ilustra-se a representação esquemática de um material isolante com um vacúolo
no seu interior, sendo que a parte I representa a secção onde existe o vacúolo e a parte II a parte
do isolamento não afetada. Va é a tensão aplicada nos terminais do material e Vc é a tensão sobre
a cavidade.
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Figura 4.6: Circuito equivalente simplificado de um material isolante com um vacúolo [10]
Figura 4.7: Gráfico superior: ocorrência das descargas parciais com a evolução temporal da tensão
aplicada nos terminais do material isolante e a tensão sobre a cavidade. Gráfico inferior: evolução
da corrente que surge nos terminais [10]
Através da análise da figura 4.7 é possível observar que quando Vc atinge o valor da tensão
de descarga da cavidade U+, ocorre uma descarga disruptiva levando a tensão Vc quase a zero,
sendo que esta queda de tensão leva menos de 0,1 µs, o que representa um tempo bastante curto
comparando com a duração de uma onda de tensão à frequência industrial. Esta queda de tensão
pode ser considerada como uma função degrau. Após a extinção da descarga, a tensão volta
a crescer dentro da cavidade e quando esta atinge novamente o valor de U+ ocorre uma nova
descarga. Este processo ocorre várias vezes até que se verifique que a tensão Vc seja inferior à
tensãoU+. Após a tensãoVc atingir o seu valor de crista positivo, a mesma diminui até se atingir o
valor U− onde ocorre uma nova descarga. A recorrência das descargas parciais ocorre assim com
a sucessão destes fenómenos.
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4.2.3.2 Formas de deteção/medição
Como se mostrou no ponto anterior, as descargas parciais são fenómenos que podem levar à
perfuração do cabo e consequentemente conduzir à sua falha. Contudo este tipo de ensaio permite
detetar a existência de problemas no isolamento, que poderia, em funcionamento normal, levar
à sua falha inevitável. Dessa forma é fundamental realizar a medição das descargas parciais,
sendo que, como ocorrem, associados a este processo, uma série de fenómenos físico-químicos,
é possível através deles detetar a ocorrência de descargas parciais. Os fenómenos físico-químicos
que ocorrem são os seguintes:
• Fenómenos elétricos (por exemplo a ocorrência de perdas dielétricas acima do valor esta-
belecido);
• Radiação eletromagnética;
• Luz, libertação de calor, ruído;
• Libertação de gases (aquando da existência de vacúolos ocorre a formação de gases que
ficam sob pressão, sendo que essa pressão diminui logo que ocorre a descarga);
• Transformações químicas: exemplo deste tipo de fenómenos é o verificado em descargas
parciais que ocorrem no interior de um isolante líquido (óleo por exemplo) dentro de um
transformador isolado a óleo. É possível analisar o percurso percorrido pela descarga pois
nesse processo ocorre a libertação de produtos químicos.
Dos fenómenos apresentados, é o fenómeno elétrico o usualmente considerado quando se pre-
tende caracterizar a severidade das descargas parciais. Na figura 4.7 representam-se os impulsos
de corrente na ocorrência de descargas parciais no isolamento.
Na figura 4.8 ilustra-se o esquema básico utilizado na medição das descargas parciais, sendo
representados os elementos básicos do circuito, a saber:
• Uma fonte de tensão alternada (representada no esquema com a queda de tensão U∼);
• Um condensador de acoplamento (Ck), isento de descargas parciais à tensão de ensaio,
tendo como função facilitar a circulação dos impulsos de corrente de alta frequência;
• A amostra em análise (representada pela capacidade Ca) com descargas parciais;
• Uma impedância de medição (Zmi) através da qual os impulsos de corrente irão originar
uma queda de tensão (que será posteriormente enviada para um dispositivo como por exem-
plo um osciloscópio).
Através da informação recolhida pelo detetor, informação disponibilizada no ecrã do apare-
lho de medição, sob duas formas distintas mas com o mesmo objetivo: Representação em base
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Figura 4.8: Diagrama representativo da montagem para medição das descargas parciais. Fonte:
Omicron
Figura 4.9: Representação em base elítica do resultado da medição das descargas parciais [10]
Figura 4.10: Representação horizontal do resultado da medição das descargas parciais. Fonte:
Omicron
elítica e representação em base horizontal. As duas formas representam-se na figuras 4.9 e 4.10
respetivamente.
Pela análise da representação em base elítica é possível, por análise de um padrão, identificar
o surgimento de descargas parciais, pois sabe-se que as descargas parciais internas (dentro de
um vacúolo, por exemplo) ocorrem em regiões específicas da onda sinusoidal, normalmente entre
regiões de maior valor da onda de tensão, em zonas antes dos valores máximo e mínimo, isto é, de
0◦ e 180◦ (como se pode verificar na figura 4.7).
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Portanto, pela análise da representação elítica é possível identificar a ocorrência, ou não, de
descargas parciais, como se ilustra na figura 4.9, havendo impulsos em torno dos 0◦ e 180◦.
Contudo, o medidor pode ser afetado por perturbações que não indicam a ocorrência de des-
cargas parciais como é o caso do surgimento do efeito de Coroa. Na figura 4.11 ilustra-se o
surgimento de perturbações na medição, devido ao efeito de Coroa.
Figura 4.11: Padrão identificado na ocorrência de perturbações na medição devido ao efeito de
Coroa [10]
4.2.3.3 Medição de descargas parciais - procedimento e normalização aplicável
Explicado o processo de formação de uma descarga parcial no isolamento de um cabo, passa-se
a abordar o procedimento operacional do ensaio a realizar, de acordo com a norma IEC 60502-2.
A medição das descargas parciais é realizada sobre a amostra que se pretende ensaiar, tendo
de se obter uma sensibilidade de 5 pC (para ensaios de tipo) e 10 pC (para ensaios de rotina)
(calibração do aparelho de medição). A tensão de ensaio é gradualmente aumentada até se atingir
o valor de 2U0, mantém-se nesse valor durante 10 s e reduzindo-se de seguida a tensão, lentamente,
até se obter o valor de 1,73U0.
O cabo está conforme, se não se verificarem quaisquer descargas parciais (que excedam a
sensibilidade de medição) a 1,73U0.
4.2.4 Ensaio de tensão ou ensaio de rigidez dielétrica
O ensaio de tensão é efetuado como ensaio de rotina, ensaio de série e ensaio de tipo (neste
último tem uma duração de 4 horas). De acordo com a norma, este ensaio é efetuado à temperatura
ambiente usando tensão alternada à frequência industrial.
O objetivo deste ensaio é aplicar, durante um determinado período de tempo, uma solicitação
dielétrica superior à encontrada em serviço. Para cabos monopolares, o ensaio de tensão tem a
duração de 5 minutos, sendo a tensão aplicada entre o condutor e o ecrã metálico.
Para cabos tripolares, com blindagem individual (como ilustra a figura 2.10) o ensaio de tensão
é aplicado durante 5 min, entre cada condutor e a camada metálica. Para cabos tripolares com
blindagem coletiva (figura 2.10) o ensaio de tensão é aplicado durante 5 min em sucessão entre
cada condutor isolado e todos os outros condutores e a camada metálica coletiva.
A tensão de ensaio à frequência industrial será de 3,5U0. Valores para ensaio de tensão a
aplicar a um cabo monopolar, mostram-se na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Tensões a aplicar no Ensaio de Tensão de acordo com a IEC 60502-2
Tensão Estipulada U0 (kV) 3,6 6,0 8,7 12 18
Tensão de Ensaio (kV) 12,5 21 30,5 42 63
Como requisito para o cabo ser dado como conforme, não poderá ocorrer, no decurso deste
ensaio, perfuração do isolamento.
4.2.5 Ensaio de Choque Atmosférico
O ensaio de choque, ou impulso atmosférico, é um ensaio de tipo, isto é, realizado sobre uma
amostra de cabo aquando da homologação de um determinado tipo de material (o conceito de
ensaio de tipo já foi referido atrás).
A realização deste ensaio permite simular a ocorrência de dois tipos de sobretensões transitó-
rias, as sobretensões internas (como sobretensões de manobra que surgem na abertura e/ou fecho
de disjuntores, seccionadores, por exemplo) e externas (como as sobretensões atmosféricas que
surgem quando ocorrem descargas atmosféricas) [16].
É portanto fundamental garantir que o cabo irá conseguir suportar a possível transmissão de
uma sobretensão (quer seja de manobra ou atmosférica) sem se danificar.
4.2.5.1 Simulação da Onda de Choque Atmosférico em Laboratório de Alta Tensão
A onda de choque atmosférico que é simulada pelo gerador é uma onda típica de uma descarga
atmosférica, sendo que a sua modelização matemática é bastante complexa devido à ação do raio,
cuja forma depende das características da descarga. Contudo, convencionou-se representar este
tipo de sobretensões, através do ensaio laboratorial, por uma onda de choque de forma biexponen-
cial correspondente a uma função do tipo descrita pela equação 4.2 (em que τ1 e τ2 representam
as constantes de tempo), ilustrando-se na figura 4.12 a onda biexponencial representativa de uma
descarga atmosférica, sendo descrita por quatro parâmetros [16]:
• Tensão de crista (Ucr): valor máximo de tensão atingido pela onda (kV );
• Tempo de crista (Tcr): duração até ser atingida a tensão de crista (µs);
• Tempo convencional de frente (T1): Calculado através de T1 = 1,67(T90− T30) em que
T90 e T30 são, respetivamente, os tempos decorridos desde a origem até ao instante em que
a onda atinge os 90% e 30% do valor de crista. Esta definição tem como objetivo definir,
de forma mais exata, o tempo de crista, uma vez que podem ocorrer oscilações parasitas e
dificultar a exatidão dessa definição;
• Tempo de cauda (T2): duração até ser atingido 50% do valor da tensão de crista (µs).
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u(t) = U0(e−t/τ1− e−t/τ2) (4.2)
Figura 4.12: Onda de choque típica de uma descarga atmosférica. Fonte:Haefely
Este ensaio é realizado num Laboratório de Alta Tensão (LAT) recorrendo aos seguintes equi-
pamentos [16]:
• Gerador de choque ou gerador de Marx;
• Unidade de carga em corrente contínua do gerador de choque;
• Mesa de comando;
• Aparelhagem de medida e de registo (divisor capacitivo mais unidade secundária);
• Dispositivos de proteção.
4.2.5.2 Gerador de Choque
O gerador de choque tem usualmente a forma de uma torre ou coluna com uma altura variável,
que pode ir até 20 metros, de acordo com a tensão de ensaio pretendida. O esquema da figura 4.13
ilustra a estrutura de um gerador de choque.
O aparelho é constituído por um conjunto de condensadores montados verticalmente, os quais
são carregados em paralelo por uma fonte de corrente contínua. Estes condensadores são inter-
ligados por intermédio de resistências, denominadas resistências de carga, representadas por Rch,
no lado esquerdo da figura 4.13. Desta forma a fonte vai carregar com polaridade positiva os ter-
minais do lado esquerdo dos vários condensadores, enquanto, os terminais do lado direito ficam
negativamente polarizados.
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Entre o terminal positivo de cada condensador e o terminal negativo do condensador seguinte
encontra-se um explosor de esferas cuja tensão de escorvamento é regulada a partir de um certo
valor da tensão de carga. Ocorre o escorvamento dos explosores quando a carga dos condensadores
atinge a tensão de escorvamento, originando um percurso condutor que coloca os condensadores
em série, sendo que a tensão final obtida (aquela que é injetada na amostra de ensaio) é a soma das
tensões individuais de cada condensador, isto é, se cada condensador carregar à tensão U então a
tensão de ensaio é n×U .
Após o escorvamento dos explosores dá-se o descarregamento em série dos condensadores
pelas resistências de cauda (representadas por Rp no esquema da figura 4.13), resultando daí um
crescimento exponencial da tensão cuja constante de tempo é dada pelo produto Rq×C. Obtém-
se, desta forma, a componente de cauda da onda biexponencial, contudo ainda falta obter uma
componente de frente de subida da tensão, sendo para isso carregado um condensador denominado
condensador de frente através de uma resistência de frente (Rs repartida pelos vários andares por
forma a reduzir as solicitações nos bornes, que poderiam surgir caso estivesse concentrada no topo
do gerador), obtendo-se, dessa forma, uma carga exponencial que se irá sobrepor à descarga dos
condensadores.
Por ajuste dos valores das resistências e das capacidades dos vários condensadores e também
por ajuste dos andares do gerador, é possível obter uma onda de choque de acordo com o desejado
para o ensaio que se irá efetuar [16].
4.2.5.3 Procedimento e normalização aplicável
De acordo com a IEC 60502-2, este ensaio é realizado sobre uma amostra de cabo e a tempe-
ratura dessa mesma amostra está compreendida entre 5◦C e 10◦C acima da temperatura máxima
de funcionamento do cabo (tabela 2.1). Cada núcleo do cabo (no caso de cabos multipolares) tem
de resistir, sem se dar perfuração, a dez ondas de choque positivas e dez negativas, com o mínimo
de tensão, para cada tipo de tensão estipulada, definido na tabela 4.3.
Tabela 4.3: Tensões (valor de pico) a aplicar no ensaio de choque atmosférico de acordo com a
IEC 60502-2
Tensão Estipulada
Uo/U(Um) (kV )
3,6/6 (7,2) 6,0/10 (12) 8,7/15 (17,5) 12/20 (24) 18/30 (36)
Tensão de Ensaio
(valor de pico)
(kV )
60 75 95 125 170
Também é definido pela norma IEC 60230 que a forma de onda de choque atmosférico deverá
ter as seguintes características:
• Tempo de frente (T1) compreendido entre 1µs e 5µs;
• Tempo de cauda (T2) com o valor de 50µs ± 10µs.
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4.2.6 Medição do Fator de Perdas Dielétricas
A medição do fator de perdas dielétricas (tanδ ) é um ensaio de diagnóstico sendo realizado no
conjunto dos ensaios de qualificação (ensaios de tipo). Tal como abordado na subsecção 4.2.6 um
cabo de MT pode ser aproximado a um condensador perfeito com um material dielétrico contido
entre a alma condutora e o ecrã metálico; contudo se o isolamento ou os semicondutores, por
qualquer razão, não são dielétricos perfeitos, o sistema também não é um condensador perfeito,
pelo que irão verificar-se perdas dielétricas sendo possível obter informação sobre as condições do
cabo.
O ensaio de tanδ mede, essencialmente, o desfasamento entre a tensão (U) e a corrente ca-
pacitiva (Ic) (δ denominado também por ângulo de perdas) como se ilustra na figura 3.3. Num
condensador ideal ou perfeito, o isolamento é livre de impurezas bem como de perdas dielétricas,
e o ângulo de perdas entre a tensão e a corrente capacitiva é 90◦. Dependendo do número de
impurezas presentes no isolamento, o ângulo de perdas diminui sendo inferior a 90◦. Os resul-
tados obtidos na medição de tanδ são, geralmente, agrupados dentro de uma das seguintes três
categorias que adjetivam o cabo: como novo, envelhecido, altamente envelhecido.
A medição do fator de perdas dielétricas pode ser efetuada em função da tensão e/ou em função
da temperatura.
4.2.6.1 Função da Tensão
A medição do fator de perdas dielétricas em função da tensão é realizada sobre a amostra de
cabo completo ou sobre a bobina completa, sendo registados os seguintes valores para tanδ : a
0,5U0, a U0 e a 2U0, todos à temperatura ambiente.
4.2.6.2 Função da Temperatura
A amostra de cabo completo, é aquecida, inicialmente, por um dos seguintes métodos: a amos-
tra é colocada num tanque com líquido ou num forno, ou então é aquecida através da passagem de
corrente pelo condutor ou pelo ecrã metálico ou por ambos, atingindo-se uma temperatura compre-
endida entre 5◦C e 10◦C acima do valor máximo da temperatura do condutor em funcionamento
normal (tabela 2.1).
A tanδ é medida com uma tensão alternada de, pelo menos, 2 kV, tendo que os valores medidos
não ultrapassar os valores especificados na tabela 4.4.
Tabela 4.4: Valores máximos a considerar para a tanδ de acordo com o tipo de isolamento - IEC
60502-2
EPR/HEPR XLPE
tanδ x10−4 400 40
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A medição da capacidade do cabo não é especificada pelas normas em estudo, contudo é
realizada conjuntamente com a medição das perdas dielétricas, sendo obtido um valor que é pos-
teriormente passado para valores lineares (por unidade de comprimento).
4.2.7 Ensaio de Envelhecimento Acelerado com Ciclos Térmicos
O ensaio de envelhecimento é um ensaio, tal como o anterior, de tipo (qualificação) em que de
certa forma é simulado o funcionamento do cabo em regime permanente (apesar de não possuir
carga), sendo aquecido e arrefecido por ciclos durante um período de vinte ciclos térmicos. O
aquecimento e arrefecimento irão conduzir ao aceleramento da degradação das características do
isolamento (aceleramento do envelhecimento do cabo). De uma forma simplificada, através deste
ensaio, é simulado o funcionamento, em regime normal, uma vez que, o aumento de carga e saída
de carga (no funcionamento normal do SEE) conduzirá ao aumento (devido ao efeito de Joule) e
à diminuição da temperatura, respetivamente.
De acordo com a norma IEC 60502-2, este ensaio é realizado sobre uma amostra de cabo
completo, sendo colocado ao nível do solo da sala onde irá realizar-se o ensaio e de seguida,
aquecido através da passagem de corrente elétrica (no condutor) até se atingir uma temperatura no
condutor entre 5◦C e 10◦C acima da sua temperatura máxima de funcionamento (tabela 2.1).
Cada ciclo tem a duração de, pelo menos, 8 horas, sendo que o condutor terá de se manter
à temperatura máxima durante, pelo menos, 2 horas em cada ciclo de aquecimento, seguido de
um arrefecimento à temperatura ambiente (natural) durante, pelo menos, 3 horas. Na figura 4.14
ilustra-se de forma simplificada o gráfico de evolução temporal do ensaio de envelhecimento.
Este ensaio tem a duração de 20 ciclos, sendo que, após o último ciclo, a amostra ainda é sujeita
à medição de descargas parciais, não podendo observar-se valores para além da sensibilidade do
equipamento.
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Neste capítulo, apresentou-se de forma resumida, o processo produtivo de cabos de energia,
por forma a compreender o impacto que o processo produtivo de cabos isolados, nomeadamente,
a fase de extrusão (tripla extrusão, do semicondutor interior, isolamento e semicondutor exterior),
tem na garantia da qualidade das camadas reticuladas, principalmente, do semicondutor interior.
Este aspeto é fundamental, como se poderá verificar no capítulo seguinte.
Também se apresentaram os ensaios laboratoriais de controlo da qualidade, estipulados pelas
normas, efetuados pelo fabricante, na conclusão do processo produtivo. Desta forma, é possível
compreender os ensaios que foram realizados para o estudo em causa, compreendendo, quer o
propósito, quer o procedimento e normalização aplicável.
Tal como referido no capítulo 1, os fabricantes realizam como ensaios de rotina, a medição
de descargas parciais, o ensaio de rigidez dielétrica, a medição da capacidade e fator de perdas
dielétricas, entre outros, contudo, este tipo de ensaios não revela a ausência do semicondutor
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interior, na medida em que, a medição de descargas parciais é efetuado a uma tensão de ensaio
de 1,73U0 e como se verá no capítulo 6, a este valor de tensão, não se detetam descargas parciais
acima de 2pC. Contudo, a uma tensão de ensaio de 3,5U0 (durante o ensaio de rigidez dielétrica)
é detetado um valor de descargas parciais bastante acima do limite estipulado por norma. Este
aspeto é fundamental, como se poderá verificar no capítulo 6, quer na compreensão do papel do
semicondutor interior, quer na identificação de formas de deteção da sua ausência, para cabos
multifilares.
O ensaio de medição de capacidade e fator de perdas dielétricas revelar-se-á fundamental,
para detetar a ausência de semicondutor interior, em cabos sólidos. Este aspeto será abordado no
capítulo 6, como também, serão apresentados os ensaios efetuados, sobre os protótipos com e sem
semicondutor interior (multifilares e sólidos), bem como os principais resultados.
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Figura 4.13: Esquema representativo do gerador de choque, utilizado nos ensaios efetuados para
o estudo. Fonte: Haefely
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Figura 4.14: Extrato do gráfico típico, da evolução temporal do ensaio de envelhecimento acele-
rado, com ciclos térmicos
Capítulo 5
Semicondutor Interior: Aspetos
Construtivos e Suas Disfunções
5.1 Semicondutor Interior
Tal como já foi referido na subsecção 2.4.2 a camada semicondutora interior, juntamente com
a camada semicondutora exterior, forma a blindagem não metálica de um cabo de energia de
MT e AT. O objetivo deste trabalho, como já foi referido, centra-se na compreensão do papel do
semicondutor interior no desempenho das funções a que o cabo se destina, em funcionamento
normal, tentando encontrar, ou apontar caminhos que levem ao encontro de técnicas de deteção de
uma possível falha desse componente. Nesta secção irá abordar-se com especial detalhe o tema
do semicondutor interior tal como a sua constituição e principais funções no bom desempenho do
cabo de energia.
O semicondutor interior, tal como estabelece a norma IEC 60502-2, deve ser constituído por
um composto semicondutor não metálico aplicado por tripla extrusão (juntamente com o isola-
mento e o semicondutor exterior) tendo que ser aderente com o isolamento. A questão da tripla
extrusão simultânea é bastante importante uma vez que, dessa forma, evita-se tanto quanto pos-
sível que, durante o processo de extrusão, possam ficar aprisionadas nestas camadas, impurezas,
espaços vazios (vacúolos) ou elementos estranhos que possam vir a prejudicar o funcionamento
do isolamento (levando ao surgimento de descargas parciais, por exemplo, como abordado atrás).
Esse componente semicondutor é constituído por polietileno com dopagem em carbono [8],
sendo que essa referida dopagem irá conferir-lhe alguma condutividade (é requerido que o semi-
condutor interior possua uma condutividade em termos da resistividade volúmica do cabo abaixo
de 100000 Ω.cm à temperatura máxima de funcionamento de 90◦C enquanto que o isolamento
deverá ter um valor abaixo de 50000 Ω.cm [13]).
As normas IEC não especificam qualquer espessura mínima para este componente, contudo
a norma HD 620 S2:2010 (Part 10 Section L) da CENELEC especifica que os cabos isolados a
XLPE (monopolares ou tripolares) com bainha de PVC não podem conter o semicondutor interior
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com espessura abaixo de 0,5 mm em qualquer ponto. Contudo é possível observar na tabela 5.1
valores típicos de espessuras do semicondutor interior em função da tensão de serviço.
Tabela 5.1: Evolução da espessura típica do semicondutor interior em função da tensão de ser-
viço [12]
Tensão de Serviço (kV ) 10 20 60 110 150 225 500
Espessura Típica do Semicondutor Interior (mm) 0,8 0,8 1,0 1,2 1,2 1,7 2,0
5.1.1 Composto Semicondutor
A dopagem do semicondutor com carbono, designado usualmente "negro de fumo" (carbon
black) permite tornar um composto que à partida seria isolante (como é o caso do polietileno)
em condutor ou, melhor, semicondutor, sendo que a concentração adequada de carbono tem de
ser suficientemente elevada para garantir uma adequada e consistente condutividade. O carbono
utilizado consiste num tipo obtido pela combustão controlada e completa de hidrocarbonetos. O
carbono utilizado nas camadas semicondutoras é mais suave e limpo do que o utilizado, por exem-
plo, em borrachas e em reforço de pneus [13].
5.1.2 Função
O semicondutor interior desempenha duas funções essenciais no funcionamento em regime
permanente do cabo, sendo elas:
• Uniformização do campo elétrico radial, criando uma zona de transição perfeita entre o
condutor e o isolamento [8], permitindo um controlo e uniformização das linhas de campo
elétrico dentro do isolamento (este aspeto revela-se de maior importância nos cabos com
condutor multifilar, uma vez que nos espaços entre os fios pode ocorrer uma concentração
excessiva de stress elétrico devido à distorção do campo provocada pelas irregularidades
superficiais, conduzindo à perfuração do isolamento). É possível verificar o comportamento
das linhas de campo elétrico no interior do isolamento de um cabo provido de semicondutor
interior e de outro desprovido deste, na figura 5.1.
• Amortecimento do campo elétrico, uma vez que, como foi referido na secção 3.9, o campo
elétrico apresenta um valor máximo na superfície do condutor, pelo que, sem o semicondu-
tor interior, o isolamento ficaria sujeito a um maior gradiente de potencial e ficaria mais
suscetível à ocorrência de descargas parciais que o danificassem, sendo que, o semicondu-
tor interior atenua os picos de campo elétrico, que poderiam danificar o isolamento [17].
Contudo, apesar de o semicondutor interior desempenhar um importante papel no controlo do
campo elétrico radial, isto é, o campo elétrico que se orienta da alma condutora para o exterior do
cabo, não tem qualquer efeito elétrico sobre o campo elétrico longitudinal [18].
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Figura 5.1: Distribuição das linhas de campo elétrico num cabo com e sem semicondutor inte-
rior [11]
Referidas as principais funções do semicondutor interior (individualmente) é importante re-
ferir que as três camadas extrudidas (semicondutor interior, isolamento e semicondutor exterior)
desempenham um importante papel conjunto [12]:
• Maior uniformização do campo elétrico (radial e longitudinal);
• Maior resistência ao surgimento do Efeito de Coroa;
• Redução dos danos no isolamento;
• Interface mais suave entre o isolamento e a alma condutora;
• Minimização da possibilidade de surgimento de water trees (abordado em 2.3.1).
5.1.3 Aspetos Fundamentais: Suavidade e Limpeza
Tal como referido atrás, é fundamental que os semicondutores (quer interior quer exterior)
possuam uma superfície suave/lisa. Este aspeto é de extrema importância no que se refere ao de-
sempenho elétrico do cabo, ao longo do seu período de vida útil. Contudo, podem surgir problemas
nas camadas semicondutoras, devido à existência de saliências (ou micro saliências) que condu-
zam a um aumento excessivo do gradiente de potencial nesses pontos, levando, inevitavelmente, à
formação de electrical trees e, consequentemente, à sua falha precoce [13].
Na subsecção 2.3.1 foram referidas como causas de electrical treeing, a existência de impu-
rezas, vacúolos ou saliências, contudo não foi explicado como podem surgir essas mesmas sa-
liências. O surgimento de saliências nos semicondutores deve-se, essencialmente, a três causas
distintas: processo de extrusão deficiente (daí o importante papel da tripla extrusão, na garantia de
maior aderência das camadas); presença de grânulos (do tamanho de grãos de areia) na constitui-
ção interna do material semicondutor, durante o processo de extrusão, ou presença de elementos
contaminantes (poeiras, impurezas, entre outros, que possam, como abordado atrás, favorecer o
surgimento de descargas parciais).
Na figura 5.2 é possível observar um exemplo de como pode surgir uma saliência no semi-
condutor interior (na superfície de contacto entre este e o isolamento) e consequente formação de
electrical trees [13].
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Figura 5.2: Exemplo de formação de uma saliência na superfície de contacto entre o semicondutor
interior e o isolamento e consequente formação de electrical tree [12]
Por forma a compreender o comportamento do stress elétrico no ponto da ocorrência de uma
saliência, define-se como fator de melhoria do stress elétrico localizado (δ ) expresso na expres-
são 5.1 a partir de saliências hiperboloidais nos semicondutores, estimado pela equação de Mason.
δ ≈ 2d
r ln
(
1+ 4dr
) (5.1)
Em que:
• d — distância do ponto mais elevado da saliência ao plano;
• r — raio da saliência.
Como se pode observar na figura 5.3 podem-se distinguir dois tipos de saliências, para análise
do seu impacto, sendo elas:
• saliência fina (pontiaguda);
• saliência arredondada.
Da análise da figura 5.3, é possível constatar que a saliência fina possui um raio bastante
inferior ao da saliência arredondada (com d igual). Assim, decorre da equação 5.1, que o fator δ
é bastante superior para o primeiro tipo de saliência, o que significa que, pode ocorrer uma maior
concentração de campo elétrico, altamente prejudicial para o isolamento.
Pelo que se referiu até aqui, é evidente o papel que a suavidade do semicondutor interior, na
transição da alma condutora para o isolamento, apresenta para o bom desempenho do cabo. É
por isso que, para melhorar os semicondutores evitando de certa forma a ocorrência de saliências,
foram desenvolvidos nos anos 90 os semicondutores super suaves (supersmooth) que, ao contrá-
rio dos semicondutores convencionais, apresentam um nível mais baixo de grânulos e impurezas
iónicas o que permite que este composto seja mais suave (como desejado).
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Figura 5.3: Evolução do fator de melhoria do stress elétrico em função do raio da saliência, para
vários tipos de cabos [13]
Para além do aspeto da suavidade do semicondutor se revelar extremamente importante no
bom desempenho do cabo, outro aspeto se revela igualmente importante, sendo ele a limpeza do
composto, isto é, a completa inexistência de água ou humidade (que como foi abordado pode
conduzir à formação de water trees) e de outros materiais contaminantes como impurezas iónicas
e enxofre. Na figura 5.4 é ilustrado o conteúdo destes materiais nos semicondutores convencionais
e super suaves, pelo que se verifica rapidamente que os super suaves apresentam menor conteúdo
destes componentes, logo este tipo de composto é mais limpo que os compostos convencionais.
Figura 5.4: Níveis de contaminação dos vários tipos de semicondutores [13]
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A utilização de semicondutores super suaves tem um importante impacto na melhoria do de-
sempenho do cabo no seu período de vida, especialmente para cabos isolados a XLPE, como se
ilustra na figura 5.5, em que a utilização deste tipo compostos semicondutores permite aumentar
o período de vida do cabo aumentando o tempo até à sua falha, devido à sua maior limpeza e
suavidade (menor grau de impurezas e saliências).
Figura 5.5: Avaliação da influência do tipo de semicondutor no tempo de vida de cabos isolados a
XLPE [13]
5.1.4 Processo de extrusão
O processo de extrusão do semicondutor tem um papel de extrema importância no bom de-
sempenho elétrico do cabo, em funcionamento normal; isto porque, um processo de extrusão
deficiente, ou não controlado, pode levar ao surgimento de saliências (pelas causas já referidas)
podendo levar, consequentemente, à falha precoce do cabo.
Contudo, para além das causas de formação de saliências referidas atrás, pode ocorrer forma-
ção de saliência no semicondutor interior, durante o processo de extrusão, devido à acumulação,
nesta camada, de material semicondutor pré-reticulado. Este material, vulgarmente denominado
de "baba" ou scorch, forma-se à saída da cabeça da extrusora, devido à elevada viscosidade do
composto semicondutor. A reticulação apenas deveria ocorrer na primeira zona da linha catenária
(LCVC), tal como abordado na secção 4.1.
Neste sentido, é fundamental que, a velocidade de extrusão das camadas reticuladas, seja a
mais conveniente, por forma a evitar a formação de material pré-reticulado, daí que, um necessário
aumento da produção não pode ocorrer sem se ter em consideração a limitação de velocidade de
extrusão.
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5.1.5 Considerações Finais
Como se pode verificar, é muito importante o papel que o semicondutor interior desempenha
no bom funcionamento de um cabo, sendo de salientar os seguintes três aspetos:
• suavidade (da superfície de contacto quer com a alma condutora quer com o isolamento)
sendo que o desenvolvimento dos semicondutores super suaves trouxe vantagens importan-
tes na garantia desta característica;
• limpeza, sendo fundamental evitar ao máximo a penetração de água, humidade e de outros
componentes estranhos;
• Qualidade do processo de extrusão, desempenhando um papel de extrema importância
na medida em que, nesta fase do processo industrial de fabrico, a extrusão deficiente das
camadas pode levar a uma falha do cabo no seu funcionamento normal, sendo que a alta
viscosidade dos compostos semicondutores acarreta problemas. Nesse sentido é importante
garantir uma extrusão com a máxima qualidade, controlando-a.
5.2 Falta Total ou Parcial de Semicondutor Interior: Identificação
de Possíveis Causas
Tal como já referido no capítulo introdutório, o desenvolvimento deste trabalho centra-se na
avaliação e compreensão do papel do semicondutor interior no bom desempenho do cabo (durante
o seu funcionamento em regime normal), sendo que, até agora ficou evidente o papel importante
que desempenha. No capítulo 6 irá analisar-se com detalhe o papel do semicondutor interior
comparando, para o efeito, dois protótipos de cabos, um com semicondutor interior e outro com
ausência total, comprovando-se pelo caminho teórico e prático o papel essencial deste compo-
nente.
Tal como referido na secção anterior, o processo de extrusão tem um papel de extrema im-
portância na qualidade do semicondutor (tal como na qualidade dos outros dois componentes, o
isolamento e o semicondutor exterior) pois podem surgir saliências neste componente, nesta fase
do processo produtivo (na secção anterior foi abordado com detalhe o surgimento de saliências
bem como o seu papel no mau desempenho do cabo) o que é de evitar.
5.2.1 Ausência Total de Semicondutor Interior
A ausência total do semicondutor interior pode ocorrer quando, pelas causas que serão abor-
dadas nos próximos pontos, o processo de extrusão é totalmente interrompido (momentaneamente
ou não) o que pode levar a que o cabo fique totalmente desprovido de semicondutor interior.
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5.2.1.1 Aparelhos de medição e controlo
Para além dos problemas na extrusão (surgimento de saliências), podem surgir outros pro-
blemas relacionados com o próprio processamento de informação, por parte dos aparelhos de
medição e controlo, das camadas semicondutoras e do isolamento, pois, por forma a garantir que
estas camadas possuam a espessura especificada, existe à saída da tripla extrusora um aparelho de
medição e controlo (constituído por oito sensores) capaz de obter informação das espessuras das
três camadas e processá-la informando o operador se se verificar algum parâmetro fora do normal;
caso se verifique, o operador irá tomar ações corretivas alterando o fluxo de extrusão.
Pode, neste sentido, ocorrer um erro no processamento da informação por parte do aparelho,
dando informação errada ao operador, por exemplo, que a camada semicondutora interior possui
uma espessura acima do valor especificado, o que leva a que o operador, como medida corretiva,
diminua o fluxo de extrusão e consequentemente conduza, a partir desse ponto, à ausência total de
semicondutor interior.
Um outro possível problema, ainda relacionado com o aparelho de medição, centra-se no
facto de o aparelho não ser capaz de identificar a ausência total de semicondutor interior, devido
à forma como procede à medição. A tecnologia que está na base da medição centra-se num tipo
de radiação (raios X) que é emitida por um sensor emissor e recebida por um sensor recetor,
diametralmente opostos, sendo que as várias camadas possuem um comportamento diferente na
presença de radiação (absorção total ou parcial). Cada par de sensores (de forma solidária) move-
se na direção longitudinal do cabo, varrendo, quer a área envolvente do cabo (ar), quer a área
interior do cabo.
A informação recebida pelo sensor de receção pode ser classificada em três tipos distintos:
— 100% da radiação é recebida: a radiação emitida pelo sensor emissor é recebida na sua
totalidade pelo sensor recetor o que implica que o feixe de radiação atravessou completamente a
área envolvente do cabo (ar);
— 0% da radiação recebida o que implica que o feixe de radiação intercetou a alma condutora
(não permitindo a passagem da radiação);
— A percentagem de radiação recebida é inferior a 100% e superior a 0%: o feixe de
radiação intercetou uma das três camadas semicondutoras ou isolamento.
Portanto, como cada componente tem um comportamento diferente na presença da radiação,
é possível identificar as várias camadas. Contudo, não é possível identificar a falta total de um dos
componentes, pois, como é possível observar no gráfico da figura 5.6, as inflexões do gráfico são
interpretadas pelo aparelho como mudanças de camada, podendo não existir uma das camadas.
O gráfico da figura 5.6 representa a variação da radição, recebida pelo sensor recetor, durante
a deslocação do aparelho de medição, num movimento transversal ao cabo. Verifica-se que, nos
primeiros 20 mm, a radiação recebida pelo sensor recetor é de 100%, isto é, a radiação atravessa
uma zona de ar (fora do cabo). Passados os 20 mm, ocorre uma inflexão da curva (primeira
inflexão), isto porque, o sensor deteta valores de radiação inferiores a 100%, o que significa que
começa a penetrar nas camadas reticuladas, detetando, primeiro, o semicondutor exterior, numa
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Figura 5.6: Variação da radiação recebida pelo sensor recetor, ao longo do percurso de medição.
Fonte: Sikora
segunda inflexão, deteta o isolamento, e por fim, numa terceira inflexão, deteta o semicondutor
interior, até detetar 0% da radiação (alma condutora). Passados os 60 mm, o valor da radiação
apresenta valores superiores a 0%, pois começa a radiação a penetrar o semicondutor interior,
isolamento e semicondutor exterior (processo inverso). As várias cores identificadas no gráfico,
representam a medição, por parte dos vários sensores consituintes do equipamento.
Outra possível causa pode ser identificada na própria extrusão, isto é, o fluxo de extrusão por
qualquer motivo, pode ser momentaneamente interrompido e essa interrupção não ser identificada
pelos equipamentos de controlo.
5.2.1.2 Matéria-prima
A matéria-prima tem também um importante papel na qualidade do processo de extrusão, isto
porque, se não for controlada pode levar a que a sua extrusão não seja 100% eficiente.
5.2.2 Falta Parcial de Semicondutor Interior
A ausência parcial de semicondutor interior pode ocorrer quando, por qualquer motivo, ocorre
um desvio (relativamente ao eixo central) dos equipamentos, o que leva a que o cabo, com a
extrusão do semicondutor interior, se aproxime perigosamente da parte lateral do equipamento
interno de extrusão e fique com uma falha longitudinal.
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Capítulo 6
Contribuições para a Deteção da Falta
de Semicondutor Interior
Neste capítulo irá abordar-se a comparação efetuada entre dois protótipos de cabos: um cabo
com semicondutor interior (perfeitamente normal) e outro cabo com ausência total do semicon-
dutor interior (situação forçada para realização do estudo), sendo que foram analisados, dentro
desses protótipos, num cabo multifilar e num cabo sólido.
A análise estrutura-se em três secções: a comparação das características elétricas calculadas
manualmente, a comparação das mesmas características por intermédio de simulação computaci-
onal e por último, a comparação por intermédio de ensaios laboratoriais.
O objetivo deste estudo, tal como já foi referido no capítulo 1, prende-se com a compreensão
do papel do semicondutor interior no normal funcionamento do cabo, compreendendo quais as
consequências no caso da sua ausência.
Nesse sentido, procedeu-se à comparação dos cabos com e sem semicondutor interior, quer
através de simulações computacionais, quer através do cálculo manual dos parâmetros elétricos
fundamentais, tentando encontrar diferenças entre os casos em estudo e dessa forma, apontar ca-
minhos que permitam perceber o seu papel no funcionamento do cabo, bem como na sua possível
deteção (deteção de uma falha do semicondutor interior) quer através da comparação laboratorial
(sujeitando os protótipos em análise aos mesmos ensaios) verificando qual o impacto na ausência
do semicondutor interior, em detrimento do protótipo com semicondutor.
O critério de escolha dos ensaios laboratoriais centrou-se na escolha daqueles, de entre os que
são estipulados pelas normas da IEC, que permitam de alguma forma retirar conclusões relevantes
sobre o papel deste componente e que possam revelar a sua possível ausência.
Posteriormente, na parte final deste capítulo, tendo por base a experiência recolhida com os
estudos efetuados, são tecidas algumas conclusões e sugestões, relativamente a possíveis formas
de deteção da falta de semicondutor interior.
69
70 Contribuições para a Deteção da Falta de Semicondutor Interior
6.1 Casos de Estudo: Caracterização dos cabos ensaiados
O estudo centra-se na análise de dois tipos de cabos de MT, um multifilar e outro sólido,
mostrando-se na figura 6.1 e 6.2 a constituição de ambos.
Nas tabelas A.1 e A.2 no anexo A apresentam-se com detalhe as principais características
dimensionais dos cabos multifilar e sólido ensaiados.
Figura 6.1: Constituição do cabo multifilar em análise - LXHIV 1x240 12/20 (24) kV
Figura 6.2: Constituição do cabo sólido em análise - LSXHIE 1x95 6/10 (12) kV
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6.2 Comparação dos parâmetros elétricos
6.2.1 Comparação através de simulação computacional - CYMCAP
Por forma a compreender o comportamento do cabo, com e sem semicondutor interior, em
regime permanente, foram realizadas simulações computacionais, com recurso ao software CYM-
CAP (permitindo calcular a corrente máxima admissível de uma dada instalação trifásica, mediante
introdução dos vários parâmetros característicos daquela instalação, em função do consequente
aumento de temperatura, de acordo com a IEC 60287 e IEC 60853. Software desenvolvido pela
COOPER Power Systems).
O cenário analisado descreve-se de seguida. Na figura 6.3 ilustra-se a configuração da instala-
ção trifásica simulada.
• Instalação trifásica, trevo juntivo, enterrada diretamente no solo (a 80 cm de profundidade);
• Temperatura ambiente do solo: 20◦C;
• Resistividade térmica do solo: 1,5◦C.m/W.
Figura 6.3: Configuração da instalação trifásica simulada através do software CYMCAP
Na tabela 6.1 apresentam-se os principais resultados obtidos na simulação.
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Tabela 6.1: Resultados obtidos na simulação computacional (CYMCAP) para os cabos multifilares
e sólidos, com e sem semicondutor interior
Cabos Multifilares Cabos Sólidos
Parâmetro Elétrico Unidades Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
Resistência AC condutor
a 20◦C
Ω/km 0,1258 0,1259 0,3202 0,3202
Resistência DC condutor
a 20◦C
Ω/km 0,125 0,125 0,32 0,32
Resistência DC ecrã me-
tálico a 20◦C
Ω/km 1,569 1,569 1,579 1,562
Perdas no condutor W/m 21,39 21,32 19,509 19,402
Perdas no ecrã metálico W/m 0,1757 0,1765 0,06912 0,0706
Capacidade linear µF/km 0,3131 0,2977 0,3094 0,28023
Indutância linear mH/km 0,3310 0,3245 0,36961 0,3586
Reatância linear Ω/km 0,1040 0,1020 0,1161 0,11267
Gradiente de Potencial na
superfície do condutor
kV/mm 2,6425 2,6753 2,1434 2,1980
Gradiente de Potencial na
superfície da isolação
kV/mm 1,6957 1,6778 1,3681 1,3390
Resistência de Isolamento
a 20◦C
MΩ.km 70,61 74,26 71,45 78,88
Corrente de carga por fase A/km 1,1357 1,080 0,5612 0,50832
Intensidade Máxima Ad-
missível em Regime Per-
manente
A 364,2 363,5 218 217,4
6.2.2 Comparação através de cálculo manual - Excel
Como complemento à simulação realizada através do CYMCAP, calcularam-se os parâmetros
principais de cabos isolados de energia (tendo em consideração as características dimensionais
consultadas nas fichas técnicas, como se apresenta no anexo A). Desta forma aplicaram-se as
expressões de cálculo indicadas no capítulo 3, compreendendo todo o processo envolvido nos
cálculos dos parâmetros pelos fabricantes.
Na tabela 6.2 são apresentados os resultados obtidos nos cálculos manuais para os cabos mul-
tifilares e sólidos, com e sem semicondutor interior.
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Tabela 6.2: Resultados obtidos nos cálculos dos principais parâmetros elétricos efetuados manu-
almente para os cabos multifilares e sólidos, com e sem semicondutor interior
Cabos Multifilares Cabos Sólidos
Parâmetro Elétrico Unidades Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
Resistência AC do Con-
dutor a 90◦C
Ω/km 0,161 0,161 0,4105 0,4105
Resistência DC do Con-
dutor a 20◦C
Ω/km 0,125 0,125 0,320 0,320
Resistência DC do Ecrã a
20◦C
Ω/km 1,510 1,569 2,30 2,464
Capacidade linear µF/km 0,3143 0,2989 0,3014 0,2739
Indutância linear mH/km 0,3245 0,3179 0,3602 0,3487
Reatância linear Ω/km 0,1020 0,0999 0,1132 0,1095
Impedância AC a 90◦C Ω/km 0,1907 0,1896 0,426 0,425
Resistência de Isolamento
a 20◦C
MΩ.km 70,3 73,9 73,3 80,7
Gradiente de Potencial
Sobre a superfície do con-
dutor
kV/mm 2,936 2,792 2,457 2,232
Sobre o isolamento kV/mm 1,764 1,745 1,335 1,307
Intensidade Máxima
Admissível em Curto-
Circuito (1s)
Do condutor kA 22,56 22,56 8,93 8,93
Do ecrã kA 1,70 1,64 1,12 1,04
Perdas Dielétricas W/m 0,0048 0,0034 0,0012 0,0008
6.2.3 Análise de Resultados
Como é possível observar nas subsecções anteriores, quer na simulação quer no cálculo ma-
nual, detetam-se diferenças bastante significativas em alguns parâmetros elétricos característicos
de um cabo de energia, com e sem semicondutor interior.
Com a realização da comparação dos parâmetros, recorrendo, quer ao CYMCAP, quer ao Ex-
cel, verificou-se uma aproximação dos resultados obtidos, havendo uma ligeira variação, justifi-
cada pelo facto de, o cálculo através do Excel, depender da introdução dos dados e fórmulas de
cálculo, manualmente, podendo haver erros inerentes, por parte do utilizador. Contudo, revelaram-
se interessantes, ambas as vias de comparação, pois com a simulação, foi possível contactar com
um software que é, fortemente, utilizado pelo fabricante, para cálculo, principalmente, da corrente
máxima admissível em regime permanente (em função do aumento da temperatura), cálculo esse
bastante complexo e moroso, se fosse efetuado manualmente. Também é possível obter outros
parâmetros, resultantes da simulação. Por sua vez, com o cálculo manual, foi possível contactar,
com o processo de cálculo dos parâmetros deste tipo de cabos, realizado pelo fabricante, em fase
de projeto.
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Em ambos os cabos, quer multifilares quer sólidos, a ausência total de semicondutor interior
leva a uma diminuição da capacidade do cabo, o que seria de esperar na medida em que, tal
como referido na secção 5.1, o semicondutor interior possibilita que o cabo se comporte como um
condensador perfeito, sendo que na sua ausência esse comportamento já não se verifica, levando a
uma redução da capacidade. Essa redução é visível no gráfico da figura 6.4.
A mesma redução se verifica nos valores da indutância (e consequentemente diminuição da
reatância), ilustrando-se esta redução no gráfico da figura 6.5.
No que diz respeito aos gradientes de potencial, verifica-se um ligeiro aumento deste valor à
superfície do condutor, quer nos cabos multifilares quer sólidos, sendo este aumento justificado
pelo facto de o semicondutor interior desempenhar uma função de amortização e uniformização
do campo elétrico (tal como se pode verificar na figura 5.1) e a sua ausência levará a que seja mais
propicia a concentração de linhas de campo elétrico à superfície do condutor (o que pode levar a
uma situação perigosa junto do isolamento).
Já o gradiente de potencial à superfície da isolação sofre uma ligeira redução. Estes fenó-
menos são visíveis no gráfico da figura 6.6.
A resistência de isolamento aumentou, como se pode verificar no gráfico da figura 6.7.
O valor da corrente de carga diminuiu, devido à diminuição da capacidade, pois como se
observa na equação 3.11, um dos fatores que influência este parâmetro é a capacidade do cabo.
No gráfico da figura 6.8, ilustra-se a diminuição deste parâmetro.
Relativamente ao valor das perdas dielétricas, verificou-se uma diminuição (gráfico da fi-
gura 6.9), justificada pela diminuição do fator de perdas dielétricas. Esta redução deve-se ao facto
de passar a existir uma camada extrudida a menos o que significa que existe menos material pas-
sível de ocorrerem perdas dielétricas.
Também se verifica uma ligeira redução da capacidade máxima de transporte (intensidade
máxima admissível em regime permanente), justificada pelo ligeiro aumento da resistência AC do
condutor a 20◦C verificado no cabo multifilar com ausência total de semicondutor (tabela 6.1).
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Figura 6.4: Comparação dos valores obtidos para a capacidade linear - CYMCAP
Figura 6.5: Comparação dos valores obtidos para a indutância linear - CYMCAP
Figura 6.6: Comparação dos valores obtidos para o gradiente de potencial - CYMCAP
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Figura 6.7: Comparação dos valores obtidos para a resistência de isolamento - CYMCAP
Figura 6.8: Comparação dos valores obtidos para a corrente de carga - CYMCAP
Figura 6.9: Comparação dos valores obtidos para as perdas dielétricas - Cálculo manual
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Figura 6.10: Comparação dos valores obtidos para a intensidade máxima admissível em regime
permanente - CYMCAP
6.3 Comparação por intermédio de ensaios laboratoriais
Na secção anterior foram apresentados e justificados os valores obtidos, por comparação, dos
parâmetros elétricos dos cabos multifilares e sólidos, com e sem semicondutor. Este processo, dito
teórico, permite compreender o impacto que a ausência total de semicondutor interior tem sobre o
desempenho do cabo, verificando-se oscilações em relação aos parâmetros obtidos.
Para validar as conclusões a que se chegou, sujeitaram-se quatro amostras de cabo completo, a
um conjunto de ensaios laboratoriais, com o objetivo de encontrar pistas que orientem, no futuro,
o processo de deteção da falta total de semicondutor interior.
Tal como já foi referido, foram realizados um conjunto de ensaios laboratoriais a quatro pro-
tótipos de cabos isolados de MT:
• Cabo multifilar (LXHIV) com semicondutor interior;
• Cabo multifilar (LXHIV) sem semicondutor interior;
• Cabo sólido (LSXHIE) com semicondutor interior;
• Cabo sólido (LSXHIE) sem semicondutor interior.
A escolha dos cabos, para o estudo, foi efetuada tendo em consideração a satisfação dos ob-
jetivos propostos, bem como as possibilidades de produção da Solidal, uma vez que, os cabos
sem semicondutor interior, foram produzidos propositadamente, forçando a ausência deste com-
ponente, durante o processo de extrusão. Inicialmente ficou definido que se iriam efetuar ensaios
laboratoriais, sobre um protótipo defeituoso e outro em estado normal, definindo-se os cabos mul-
tifilares, pois, como a alma condutora apresenta irregularidades, seria, para este tipo de cabos, a
ausência de semicondutor interior, preocupante. Contudo, é neste tipo de cabos, em que a proba-
bilidade de ocorrer a falha deste componente, é menor, sendo superior nos cabos de alma sólida,
daí, também, o estudo alargado a este tipo de cabos.
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Também é de elevado interesse, analisar o impacto que a ausência total de semicondutor inte-
rior tem em cabos com alma condutora sólida, pois se este componente tem um importante papel
na uniformização das irregularidades características das almas multifilares, qual será o compor-
tamento do cabo cuja alma condutora não possui essas mesmas irregularidades? Tentará dar-se
resposta no fim desta secção, a esta questão.
No anexo B apresenta-se uma listagem detalhada dos materiais utilizados para a realização
dos ensaios.
Nas seguintes subsecções apresentam-se os principais resultados obtidos, e na subseção 6.3.7
apresenta-se a análise aos resultados.
6.3.1 Medição de Descargas Parciais
A medição de descargas parciais foi realizada de acordo com a norma internacional IEC
60502-2 (com o procedimento abordado em 4.2.3.3). Este ensaio foi realizado sobre os cabos
completos em análise. Na figura 6.11 é possível observar a montagem dos equipamentos para
a realização do ensaio, sendo as pontas do cabo (colocado em bobina), ligadas aos terminais de
água. Um dos terminais é ligado ao divisor de tensão, ligado por sua vez, ao transformador de
alimentação. Após a ligação dos equipamentos, procedeu-se à calibração.
Figura 6.11: Montagem dos equipamentos para a medição de descargas parciais
6.3.1.1 Cabos Multifilares
No decurso do ensaio, não se detetaram valores de descargas parciais acima de 2 pC, quer no
cabo com semicondutor interior, quer no cabo sem semicondutor interior.
6.3.1.2 Cabos Sólidos
No decurso do ensaio, tal como verificado nos ensaios dos cabos multifilares, não se detetaram
valores de descargas parciais acima de 2 pC quer no cabo com semicondutor interior quer no cabo
sem semicondutor interior.
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6.3.2 Ensaio de Tensão - Rigidez Dielétrica
O ensaio de tensão foi realizado de acordo com a IEC 60502-2, sendo o cabo completo sujeito
a uma tensão alternada de valor 3,5U0 durante 5 minutos. A montagem dos equipamentos é a
mesma que se mostra na figura 6.11.
6.3.2.1 Cabos Multifilares
Aplicando uma tensão de valor 3,5U0 = 42kV , não se verificou perfuração do isolamento
(como especificado), quer na amostra com semicondutor interior, quer na amostra sem semicon-
dutor.
Contudo, detetaram-se valores de descargas parciais em torno de 80 pC, no cabo sem semicon-
dutor interior. Essas descargas verificaram-se na zona de surgimento de descargas internas (antes
dos picos da onda de tensão) conforme se pode verificar na figura 6.12.
Figura 6.12: Resultados obtidos na medição de descargas parciais durante o ensaio de tensão, aos
cabos multifilares.
Nos gráficos da figura 6.12, verifica-se que, tal como abordado na secção 4.2.3, o cabo provido
de semicondutor interior, apresenta valores de descargas parciais abaixo de 2pC (sensivelmente),
contrariamente ao que se verifica no cabo desprovido deste componente, detetando-se valores de
descargas parciais de 100 pC (sensivelmente), antes dos picos da onda de tensão (quer positivo,
quer negativo), daí a perceção da existência de descargas parciais e não de perturbações, como por
exemplo, efeito de Coroa.
6.3.2.2 Cabos Sólidos
Aplicando uma tensão de valor 3,5U0 = 21kV , não se verificou perfuração do isolamento
(como especificado), quer na amostra com semicondutor interior, quer na amostra sem semicon-
dutor.
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Ao contrário do que se verificou no cabo multifilar, no protótipo sólido sem semicondutor inte-
rior não se detetaram descargas parciais acima de 2 pC para o dobro do nível de tensão estipulada,
como se pode observar nos gráficos da figura 6.13.
Figura 6.13: Resultados obtidos na medição de descargas parciais durante o ensaio de tensão, aos
cabos sólidos.
Nos gráficos da figura 6.13, contrariamente ao que se verificou, nos cabos multifilares, o pro-
tótipo sólido sem semicondutor interior, não apresenta valores de descargas parciais acima de 2
pC, tal como observado no protótipo com semicondutor interior (não apresentando picos em torno
dos valores máximo e mínimo da onda de tensão).
Neste sentido, verifica-se que os cabos sólidos não apresentam valores de descargas parciais,
acima do limite normativo, uma vez que, ao contrário dos cabos multifilares, a alma condutora
deste tipo de cabos é regular, não apresentando irregularidades, como os cabos multifilares.
6.3.3 Medição do Fator de Perdas Dielétricas em Função da Tensão e medição da
Capacidade
A medição do fator de perdas dielétricas, como referido na subsecção 3.10.2, foi realizada de
acordo com a norma IEC 60502-2, sendo apresentados os valores obtidos na tabela 6.3 e sendo
ilustrado na figura 6.14 a montagem realizada. O ensaio foi realizado sobre os cabos completos
em análise, utilizando, para o efeito, os terminais de óleo e o condensador padrão (para medição
da capacidade e comparação).
Tabela 6.3: Resultados obtidos na medição de tanδ (x10−4) em função da tensão
Cabo Multifilar Cabo Sólido
Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
0,5U0 3,4 2,4 3,3 0,8
U0 3,4 2,5 3,3 0,6
2U0 3,5 2,9 3,4 1,3
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Figura 6.14: Montagem dos equipamentos para a medição da tanδ , onde se pode observar o
condensador padrão
Na tabela 6.4 apresentam-se os resultados obtidos para a capacidade linear dos cabos multifi-
lares e sólidos, com e sem semicondutor interior.
Tabela 6.4: Resultados obtidos na medição da capacidade linear
Cabo Multifilar Cabo Sólido
Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
C(µF/km) 0,297 0,266 0,395 0,231
6.3.4 Ensaio de Tensão Escalonada
O ensaio de tensão escalonada foi realizado sobre uma amostra de cabo completo de 10 m,
sendo a amostra submetida a uma tensão inicial de 3,5U0 aumentando-se, de seguida, de U0 em
U0, permanecendo em cada estágio durante 5 minutos não se podendo verificar perfuração do
isolamento. O ensaio termina quando ocorre a perfuração do isolamento.
Na figura 6.15 é possível observar a montagem realizada para o ensaio de tensão escalonada
até rutura do cabo, sendo utilizados os terminais de água. Na figura 6.16 apresenta-se, como
exemplo, a evolução temporal do ensaio de tensão escalonada do cabo sólido com semicondutor.
A amostra de cabo, a ensaiar, é ligada aos terminais de água.
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Figura 6.15: Montagem dos equipamentos para o ensaio de tensão escalonada
Figura 6.16: Gráfico exemplo da evolução temporal do ensaio de tensão escalonada - cabo sólido
com semicondutor interior
6.3.4.1 Cabos Multifilares
Na tabela 6.5 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada sobre os
cabos multifilares.
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Tabela 6.5: Resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada - cabos multifilares com e sem
semicondutor interior
Com SC int Sem SC int
U(kV ) Tempo (min) Estado Estado
42 5 OK OK
54 5 OK OK
66 5 OK OK
78 5 OK OK
90 5 OK OK
102 5 OK OK
114 5 OK OK
126 5 OK OK
138 5 OK Perf.
150 5 OK -
162 5 OK -
174 5 OK -
186 5 OK -
198 5 OK -
Como se pode verificar, não ocorreu a rutura do cabo multifilar com semicondutor interior,
atingindo-se o valor máximo de ensaio de 198 kV, por limitação do transformador de alimentação.
Por outro lado, ocorreu a rutura do cabo com ausência de semicondutor interior quando se atingiu o
valor de 138 kV, dando-se a perfuração do isolamento a meio comprimento da amostra em ensaio.
6.3.4.2 Cabos Sólidos
Na tabela 6.6 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada sobre os
cabos sólidos.
Ao contrário do sucedido no ensaio dos cabos multifilares, no ensaio de tensão escalonada
sobre os cabos sólidos ocorreu rutura, quer do cabo com semicondutor interior, quer do cabo sem
semicondutor interior, sendo que a rutura do primeiro ocorreu a uma tensão mais elevada do que
da tensão de rutura do segundo.
Na figura 6.17 é possível observar com detalhe a perfuração do isolamento (electrical tree)
nos cabos sem semicondutor interior, multifilar e sólido.
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Tabela 6.6: Resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada - cabos sólidos com e sem semi-
condutor interior
Com SC int Sem SC int
U(kV ) Tempo (min) Estado Estado
21 5 OK OK
27 5 OK OK
33 5 OK OK
39 5 OK OK
45 5 OK OK
51 5 OK OK
57 5 OK OK
63 5 OK OK
69 5 OK OK
75 5 OK Perf.
81 5 OK -
87 5 OK -
93 5 OK -
99 5 OK -
105 5 OK -
111 5 OK -
117 5 OK -
123 5 OK -
129 5 OK -
135 5 OK -
141 5 OK -
147 5 OK -
153 5 OK -
159 5 OK -
165 5 Perf. -
Figura 6.17: Caminho de perfuração do isolamento (electrical tree) ocorrido no ensaio de tensão
escalonada, dos cabos sem semicondutor interior
6.3 Comparação por intermédio de ensaios laboratoriais 85
6.3.5 Ensaio de Choque Atmosférico
O ensaio de choque foi realizado de acordo com a IEC 60502-2 e IEC 60230, sobre uma
amostra de cabo completo de 10 m. Na figura 6.18 é possível observar a montagem efetuada para
o ensaio de choque no laboratório de AT, utilizando todos os equipamentos descritos no capítulo
4, sendo o equipamento principal o gerador de choque (também utilizados os terminais de água).
Figura 6.18: Montagem dos equipamentos para o Ensaio de Choque Atmosférico
Foi aplicada à amostra em ensaio um conjunto de ondas de choque positivas, com a primeira
onda de choque com tensão de pico de valor especificado na tabela 4.3 em função da tensão
estipulada do cabo.
6.3.5.1 Cabos Multifilares
Na tabela 6.7 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de choque, sobre os cabos mul-
tifilares, com e sem semicondutor interior (Tensão de choque desejada, tensão de choque obtida,
tempos de frente e de cauda e estado da amostra).
Na figura 6.19 ilustra-se a primeira onda de choque a que a amostra do cabo multifilar com
semicondutor interior foi sujeita.
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Tabela 6.7: Resultados obtidos no ensaio de choque - cabos multifilares com e sem semicondutor
interior
Com SC int Sem SC int
U(kV ) Upk(kV ) T1(µs) T2(µs) Estado Upk(kV ) T1(µs) T2(µs) Estado
125 125,8 2,5 48,2 OK 126 2,4 48,1 OK
225 225,4 2,6 48,3 OK 224,2 2,4 48 OK
325 327,5 2,7 48,3 OK 327 2,4 47,9 OK
425 424 2,6 48,3 OK 423, 5 2,4 - Perf.
525 526,4 2,6 48,4 OK - - - -
625 626,4 2,6 - Perf. - - - -
Figura 6.19: Gráfico exemplo da primeira onda de choque no ensaio de choque atmosférico sobre
a amostra do cabo multifilar com semicondutor interior
6.3.5.2 Cabos Sólidos
Na tabela 6.8 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de choque, sobre os cabos sólidos,
com e sem semicondutor interior (Tensão de choque desejada, tensão de choque obtida, tempos de
frente e de cauda e estado da amostra).
Tabela 6.8: Resultados obtidos no ensaio de choque - cabos sólidos com e sem semicondutor
interior
Com SC int Sem SC int
U(kV ) Upk(kV ) T1(µs) T2(µs) Estado Upk(kV ) T1(µs) T2(µs) Estado
75 73 3,3 49,3 OK 74 2,4 47,3 OK
125 121,2 3,3 49,4 OK 124,6 2,3 47,3 OK
175 170,1 3,3 49,4 OK 174,7 2,3 47,3 OK
225 221,7 3,3 49,4 OK 208,8 2,2 - Perf.
275 271,4 3,3 49,4 OK - - - -
325 318,5 3,3 49,4 OK - - - -
375 365,2 3,4 49,4 OK - - - -
425 419 3,4 49,5 OK - - - -
475 465,2 3,4 49,5 OK - - - -
525 517,2 3,4 49,6 OK - - - -
575 461,1 2,0 - Perf. - - - -
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Nas figuras 6.20 e 6.21 é possível observar com detalhe o caminho de perfuração do isolamento
(electrical tree) durante o ensaio de choque atmosférico, dos cabos multifilares e sólidos, respeti-
vamente, verificando-se que os cabos desprovidos de semicondutor interior apresentam electrical
trees mais abertas, o que demonstra a maior gravidade da perfuração nos cabos sem semicondutor.
Figura 6.20: Caminho de perfuração do isolamento (electrical tree) ocorrido no ensaio de choque
atmosférico, dos cabos multifilares
Figura 6.21: Caminho de perfuração do isolamento (electrical tree) ocorrido no ensaio de choque
atmosférico, dos cabos sólidos
6.3.6 Ensaio de Envelhecimento Acelerado com Ciclos Térmicos
Tal como abordado na subsecção 4.2.7, o ensaio de envelhecimento acelerado com ciclos tér-
micos tem como objetivo sujeitar uma amostra de cabo completo a uma situação de funcionamento
normal, através de ciclos de aquecimento e arrefecimento, o que se verifica no funcionamento em
regime normal (apesar de não possuir tensão aplicada aos seus terminais, sendo nesse caso simu-
lado por intermédio de um ensaio em carga).
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De acordo com a norma IEC 60502-2, foi estipulada a seguinte estrutura de ensaio, aplicada a
ambos os cabos (multifilar e sólido):
• Sendo a temperatura máxima admissível do cabo (tabela 2.1) 90◦C, a alma condutora ficou
sujeita, nos ciclos de aquecimento, a uma temperatura entre 95◦C e 100◦C;
• Período de aquecimento: 4 h;
• Período de arrefecimento: 4 h;
• Duração do ensaio: 20 ciclos.
Nos gráficos das figuras 6.22 e 6.23 é possível observar a evolução temporal do ensaio de enve-
lhecimento aos cabos multifilares (LXHIV) e sólidos (LSXHIE), respetivamente. Na figura 6.24
é possível observar as montagens realizadas para o ensaio dos cabos multifilares e sólidos, em
que, as amostras de cabo, foram aquecidas através da passagem de corrente pela alma condutora,
por intermédio de um transformador de corrente (toroidal), sendo as temperaturas(da alma con-
dutora, bainha exterior e ambiente) monitorizadas por sondas e todo o processo controlado por
computador.
Figura 6.22: Evolução temporal do ensaio de envelhecimento acelerado: cabos multifilares
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Figura 6.23: Evolução temporal do ensaio de envelhecimento acelerado: cabos sólidos
Figura 6.24: Montagem dos equipamentos para o ensaio de envelhecimento acelerado
Após a conclusão do ensaio de envelhecimento, as amostras foram sujeitas ainda a ensaios
de medição de descargas parciais, medição das perdas dielétricas e tensão escalonada, para ve-
rificar se as características, quer do isolamento, quer dos semicondutores, foram alteradas pelo
envelhecimento do cabo (podendo ocorrer envelhecimento destes componentes).
6.3.6.1 Medição de Descargas Parciais após Ensaio de Envelhecimento
Cabos Multifilares Na medição de descargas parciais após o ensaio de aquecimento, em ambos
os cabos multifilares, verificaram-se descargas parciais com valor inferior a 2 pC.
Contudo, detetaram-se descargas parciais com valor em torno de 100 pC no cabo multifilar
sem semicondutor interior, para tensões superiores a 2U0. Este valor é superior ao valor obtido
antes do envelhecimento, o que demonstra o impacto que o envelhecimento tem na degradação do
isolamento.
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Cabos Sólidos Na medição de descargas parciais após o ensaio de aquecimento, em ambos os
cabos sólidos, verificaram-se descargas parciais com valor inferior a 2 pC.
6.3.6.2 Medição de tanδ em função da temperatura, após Ensaio de Envelhecimento
Tal como descrito na subsecção 4.2.6, a medição de tanδ em função da temperatura permite
obter o valor do ângulo de perdas dielétricas (δ ) em função do aquecimento do cabo. Os valores
obtidos apresentam-se na tabela 6.9.
Tabela 6.9: Resultados obtidos na medição de tanδ (x10−4) em função da temperatura, após ensaio
de aquecimento
Cabo Multifilar Cabo Sólido
Tensão (kV) Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
2 kV 3,0 0,8 2,2 1,3
6.3.6.3 Ensaio de Tensão Escalonada após Ensaio de Envelhecimento Acelerado
Tabela 6.10: Resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada - cabos multifilares com e sem
semicondutor interior, após envelhecimento
Com SC interior Sem SC interior
U(kV ) Tempo (min) Estado Estado
42 5 OK OK
54 5 OK OK
66 5 OK OK
78 5 OK OK
90 5 OK OK
102 5 OK OK
114 5 OK Perf.
126 5 OK -
138 5 OK -
150 5 OK -
162 5 OK -
174 5 OK -
186 5 OK -
198 5 OK -
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Tabela 6.11: Resultados obtidos no ensaio de tensão escalonada - cabos sólidos com e sem semi-
condutor interior, após envelhecimento
Com SC interior Sem SC interior
U(kV ) Tempo (min) Estado Estado
21 5 OK OK
27 5 OK OK
33 5 OK OK
39 5 OK OK
45 5 OK OK
51 5 OK OK
57 5 OK OK
63 5 OK OK
69 5 OK Perf.
75 5 OK -
81 5 OK -
87 5 OK -
93 5 OK -
99 5 OK -
105 5 OK -
111 5 OK -
117 5 OK -
123 5 OK -
129 5 OK -
135 5 OK -
141 5 OK -
147 5 OK -
153 5 OK -
159 5 OK -
165 5 OK -
6.3.7 Análise de Resultados e Conclusões
Na tabela 6.12 apresentam-se de forma resumida os principais resultados obtidos nos ensaios
realizados.
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Tabela 6.12: Principais resultados obtidos nos ensaios efetuados sobre os cabos multifilares e
sólidos, com e sem semicondutor interior, antes e após o ensaio de envelhecimento
Multifilar Sólido
Ensaio Com SC int Sem SC int Com SC int Sem SC int
Medição DP’s (pC) < 2 80 < 2 < 2
tan δ (x10−4) 3,4 2,6 3,3 2,7
Capacidade (µF/km) 0,297 0,266 0,395 0,231
Tensão Escalonada (kV) 198 sem perf. 138 165 75
Choque Atmosférico (kV) 625 425 575 225
Após Envelhecimento
Acelerado
Medição DP’s (pC) < 2 100 < 2 < 2
Tensão Escalonada (kV) 198 sem perf. 114 165 69
Como é possível observar pela análise dos resultados obtidos, a ausência de semicondutor in-
terior afeta de forma preocupante o desempenho elétrico do cabo. Apesar de o estudo efetuado não
levar em consideração o funcionamento real do cabo em carga (o que seria impossível de reali-
zar), ficou evidente que um cabo com ausência total de semicondutor interior tem um desempenho
elétrico inferior, comparado com o mesmo cabo com semicondutor interior, sendo que a ausência
deste componente leva, em caso de perfuração, a que esta ocorra com uma maior gravidade.
Quer pela análise dos parâmetros elétricos (simulados e calculados manualmente) quer pela
análise dos ensaios laboratoriais, ficou claro que o semicondutor interior desempenha um impor-
tante papel no bom funcionamento do cabo.
Para os cabos multifilares, na medição de descargas parciais, é notória a ausência do semicon-
dutor interior uma vez que a distribuição do campo elétrico se faz de uma forma desorganizada. Já
nos cabos sólidos, uma vez que a superfície pelicular é regular, o efeito de descargas parciais não
é tão notório.
No ensaio de tensão - rigidez dielétrica, em que o cabo é sujeito a solicitações dielétricas
acima do valor normal, não se verificou perfuração do isolamento, quer no cabo multifilar quer
no cabo sólido. Contudo, foi possível verificar valores de descargas parciais preocupantes, para o
cabo multifilar sem semicondutor interior, para tensões acima de 24 kV, assim, para este tipo de
cabo, em funcionamento normal, se a sua tensão de funcionamento por qualquer motivo atingir
aquele valor, poderia ser colocado em causa o bom desempenho do cabo. Relembre-se que estes
tipos de ensaios, sujeitando os cabos a tensões superiores aos valores estipulados, têm como obje-
tivo mostrar o limite que poderão suportar sem destruição, o que pode dar uma ideia da qualidade
ao cliente.
No ensaio de medição de capacidade e tanδ , foi possível comprovar a redução da capaci-
dade com a ausência total de semicondutor interior (aspeto já observado nos valores simulados e
calculados atrás). Este fenómeno era de esperar uma vez que a ausência total deste componente,
leva a que o cabo não se comporte como um condensador perfeito, implicando uma redução da
capacidade. O valor do fator de perdas dielétricas também diminui, tal como se verificou nos va-
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lores calculados, pois na ausência de semicondutor interior, na prática, existe menos uma camada
de material reticulado (tal como é o isolamento e o semicondutor exterior) o que significa uma
redução das perdas efetivas nos materiais dielétricos.
No ensaio de tensão escalonada, para ambos os cabos, quer multifilar, quer sólido, verificou-
se a rutura do isolamento em valores de tensão inferiores para os protótipos sem semicondutor
interior. Esta ideia sai reforçada com os resultados obtidos após o ensaio de envelhecimento, ou
seja, a tensão de disrupção do dielétrico é ainda mais baixa nos cabos sem semicondutor interior.
No ensaio de choque, tal como verificado no ensaio de tensão escalonada, verificou-se que os
cabos com ausência total de semicondutor interior, entram em rutura do isolamento para valores de
tensão mais baixos do que os mesmos cabos com semicondutor interior. Este tipo de ensaio, como
já referido atrás, tem como objetivo sujeitar o cabo a tensões transitórias, como uma descarga
atmosférica, verificando até onde o cabo consegue resistir sem se verificar perfuração.
É importante referir que os protótipos com ausência total de semicondutor interior respeitaram
o que é estipulado pelas normas da IEC referente ao ensaio de choque, pois todos os protótipos
resistiram sem perfuração às tensões de pico estipuladas (125 kV para os cabos multifilares e 75
kV para os cabos sólidos), bem como os valores de tempos de crista e de cauda estão dentro dos
valores normativos. As grandes diferenças centram-se nos valores a que os cabos com e sem
semicondutor interior perfuram, pois os cabos com ausência total deste componente resistem a
valores mais baixos; então significa que, se em funcionamento normal, um cabo multifilar (com as
características do cabo em análise), for sujeito a uma onda de choque proveniente de uma descarga
atmosférica, com um valor de pico de 525 kV, resiste sem se danificar caso possua semicondutor
interior; já se este componente não estiver presente, então para aquele valor de tensão, o cabo
poderá sofrer perfuração imediata do isolamento, danificando-se irreversivelmente.
Para o ensaio de envelhecimento acelerado, verificou-se o que era de esperar, isto é, uma
degradação das características dielétricas dos componentes. Apesar de não se verificarem valores
de descargas parciais acima de 2 pC, no ensaio de tensão escalonada, os cabos resistiram a valores
de tensão inferiores aos que se verificaram antes do ensaio de envelhecimento, o que mostra,
claramente, que o aquecimento cíclico do cabo poderá prejudicar as características dos dielétricos.
Este aspeto verificou-se, principalmente, nos protótipos sem semicondutor interior; nomeada-
mente, verificou-se rutura dos cabos multifilares antes do aquecimento a uma tensão de 138 kV,
e após o envelhecimento a rutura deu-se à tensão de 114 kV. O mesmo se verificou nos cabos
sólidos, em que, antes do aquecimento, a rutura do protótipo sem semicondutor interior se deu à
tensão de 75 kV e após aquecimento a rutura deu-se à tensão de 69 kV, o que nos leva a concluir
que o envelhecimento nos cabos sem semicondutor interior é mais notório, como seria de esperar.
Relativamente ao impacto que a ausência total de semicondutor interior pode ter nos cabos
com alma sólida, ficou aqui provado que apesar de a superfície de contacto com o isolamento ser
mais uniforme (não possui as irregularidades que as almas multifilares apresentam), a ausência
total deste componente também afeta o bom desempenho elétrico do cabo, tal como nos cabos
multifilares, verificando-se perfuração dos protótipos sem semicondutor interior. Neste tipo de
cabos observou-se uma maior diminuição da capacidade do que nos cabos multifilares.
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6.4 Possíveis Formas de Deteção da Falta de Semicondutor Interior
Com base na análise de resultados efetuada atrás, pode-se então concluir que, a deteção de fa-
lha de semicondutor interior, pode ser efetuada em dois estágios diferentes do processo produtivo:
• No processo de extrusão: autocontrolo;
• Nos ensaios laboratoriais de controlo da qualidade.
Sendo que, para o fabricante, a deteção de uma falha no semicondutor interior no processo de
extrusão é mais vantajosa do que nos ensaios laboratoriais de controlo da qualidade, isto porque,
no primeiro caso a possível falha é detetada na fase inicial do processo produtivo minimizando o
custo do defeito. Por outro lado, se a falha for detetada nos ensaios laboratoriais de controlo da
qualidade o cabo será avaliado como não conforme e não haverá recuperação possível, ou pelo
menos, economicamente vantajosa para o fabricante.
6.4.1 Deteção no processo de extrusão
A deteção no processo de extrusão apenas pode ser realizada por equipamentos de medição e
controlo, uma vez que a inspeção visual não é aplicável, pois o processo de tripla extrusão simul-
tânea apenas permite visualizar a última camada extrudida, o semicondutor exterior. É, portanto,
de extrema importância o papel dos equipamentos de medição, como a medição por raio X das
espessuras das três camadas, apesar de o aparelho em causa ser incapaz de detetar a ausência total
de semicondutor, como abordado em 5.2.1.1.
Contudo a deteção no processo de extrusão pode ser realizada de forma eficaz através de
um equipamento que, mediante a medição da capacidade transversal do cabo possa acrescentar a
informação relevante. O equipamento em causa funcionaria através do método de comparação,
isto é, medindo a capacidade transversal e comparando esse valor com um valor definido a priori
(padrão).
6.4.2 Deteção através de ensaios laboratoriais
Tal como foi possível comprovar ao longo deste capítulo, existem alguns ensaios laboratoriais
que podem detetar uma possível ausência de semicondutor interior. Qualquer ensaio aplicado será
um ensaio de rotina, isto é, aplicado a todos os comprimentos de cabo produzidos, não podendo ser
destrutivo (tendo de ser de diagnóstico). Assim, para deteção da possível ausência de semicondutor
interior, recomenda-se que se efetuem os seguintes ensaios laboratoriais:
• Rigidez dielétrica, complementado com medição de descargas parciais: Tal como se verifi-
cou neste capítulo, nos cabos multifilares desprovidos de semicondutor interior, detetaram-
se valores de descargas parciais bastante acima do valor normativo, durante o ensaio de
rigidez dielétrica (com tensão de ensaio de 3,5U0). Este aspeto revela-se de extrema impor-
tância, na medida em que, para cabos multifilares, para verificar a conformidade do semi-
condutor interior, a aplicação do ensaio de rigidez dielétrica (tensão de ensaio de 3,5U0) e
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complementando com medição de descargas parciais, poderá ser suficiente. Tal como já re-
ferido, o valor elevado de descargas parciais, observado neste tipo de cabos, na ausência de
semicondutor interior, deve-se ao facto de, neste tipo de cabos, devido às irregularidades da
alma condutora, as linhas de campo elétrico se orientarem de forma desorganizada, levando
à concentração excessiva de campo elétrico.
• Medição da capacidade e fator de perdas dielétricas: Tal como se verificou neste capítulo,
nos cabos sólidos, a medição de descargas parciais, nada revela sobre a ausência de semi-
condutor interior, uma vez que, neste tipo de cabos, a alma condutora ser regular e não se
verifica distorção das linhas de campo elétrico (como verificado no caso anterior). Contudo,
verificou-se que, a ausência de semicondutor interior, conduz à redução da capacidade linear
do cabo (redução mais significativa do que nos cabos multifilares), portanto, para verificação
da conformidade do semicondutor interior, neste tipo de cabos, poderá aplicar-se o ensaio de
medição de capacidade, comparando os valores obtidos, com valores estabelecidos a priori.
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Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
O semicondutor interior como componente característico dos cabos isolados de MT e AT,
desempenha um importante papel no bom funcionamento dos cabos de energia. Este facto pode
ser comprovado ao longo deste trabalho, quer pela análise teórica (simulações e cálculos) quer
pela análise prática (ensaios laboratoriais). O seu papel na uniformização do campo elétrico,
amortização e melhoramento da transição entre o condutor e o isolamento, é fundamental para
garantir que o cabo, quando sujeito a solicitações dielétricas superiores àquelas para o qual foi
dimensionado, continue a funcionar corretamente.
A ausência daquele componente ou a ocorrência de imperfeições no mesmo, pode significar
uma redução do desempenho elétrico do cabo em regime permanente. Este aspeto revela-se de
extrema importância, pelo que se abordou no capítulo 5, uma vez que é fundamental garantir
que o semicondutor interior não possua elementos que possam colocar em causa o seu normal
funcionamento. Assim, o processo de extrusão revela-se fundamental na garantia da qualidade
das camadas reticuladas, nomeadamente do semicondutor interior. Os dois aspetos fundamentais
que têm que ser garantidos são a suavidade (isto é, a não existência de qualquer saliência entre
o semicondutor interior e o isolamento) e a limpeza (isto é, não podendo possuir impurezas nem
humidade).
Nesse sentido o surgimento de semicondutores super suaves (supersmooth) veio permitir a ga-
rantia de uma suavidade melhorada (pois os semicondutores ditos convencionais poderiam conter
grânulos após o processo de extrusão) bem como uma melhor limpeza possuindo um valor mais
baixo de impurezas iónicas relativamente aos semicondutores convencionais. Contudo esta nova
gama de semicondutores possui uma desvantagem que não pode ser desvalorizada, pois, no pro-
cesso de extrusão, o seu nível de viscosidade pode ser um problema que os novos semicondutores
convencionais conseguem ultrapassar.
Portanto, não só a ausência total de semicondutor interior pode ser um problema como também
a existência deste componente com características abaixo do desejável.
Ficou clara a importância do semicondutor interior no bom desempenho do cabo de energia,
tendo ficado provado, quer através das simulações, quer através dos ensaios laboratoriais, que um
cabo com semicondutor interior resiste a valores de tensão superiores, do que o mesmo cabo com
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ausência total deste componente.
Pela análise dos resultados dos ensaios anteriormente apresentados, pode constatar-se que os
cabos com ausência de semicondutor interior poderão ter a sua vida útil reduzida, comparativa-
mente com os cabos com semicondutor interior.
Para a deteção do problema, o ideal seria que a mesma fosse possível de implementar à saída
do processo de extrusão (minimizando economicamente o impacto da ocorrência deste fenómeno).
Contudo isso implicaria tecnologia de ponta, capaz de detetar variações da capacidade transversal
do cabo (em tempo real) relativamente a um valor de capacidade padrão, o que implicaria um forte
investimento nesta área.
Assim, a deteção poderia ser realizada, com vantagens, nos laboratórios, através de ensaios
laboratoriais de controlo da qualidade, a saber:
• Ensaio de rigidez dielétrica conjugado com medição de descargas parciais: durante a re-
alização do ensaio de tensão (rotina) a 3,5U0, efetua-se também a medição de descargas
parciais. Este método seria aplicado para cabos multifilares;
• Medição da capacidade e fator de perdas dielétricas: pela diferença obtida entre os valores
típicos e os valores medidos pode-se detetar o defeito, em cabos sólidos.
No futuro, seria útil que fossem desenvolvidas formas eficazes de medição daqueles parâme-
tros elétricos que (conforme ficou demonstrado nesta dissertação), mais significativa sensibilidade
revelam à ausência daquele componente.
Não obstante, o desenvolvimento de uma ferramenta para deteção em controlo da produção,
seria desejável encontrar em laboratório um processo expedito e barato, para confirmação da au-
sência de semicondutor interior.
Anexo A
Características dos Cabos de Energia
Analisados
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Tabela A.1: Características construtivas e dimensionais do cabo LXHIV. Fonte: Departamento de
Tecnologia - Solidal
Descrição Unidades Características
Condutor
Tipo - Alumínio Classe 2 (Compactado)
Secção Nominal mm2 240
No mínimo de fios - 30
Diâmetro Nominal mm 18,5
Diâmetro Máximo mm 19,2
Diâmetro Mínimo mm 17,6
Semicondutor Interior (aderente)
Material - Composto semicondutor
Espessura Nominal mm 0,6
Espessura Mínima mm 0,5
Diâmetro aproximado sobre o semicondutor mm 19,8
Isolação
Material - XLPE
Espessura Nominal mm 5,5
Espessura Mínima num ponto mm 4,85
Diâmetro aproximado sobre a isolação mm 31
Semicondutor Exterior (pelável)
Material - Composto semicondutor
Espessura Nominal mm 0,6
Espessura Mínima mm 0,5
Diâmetro Aproximado sobre o semicondutor mm 32,3
Blindagem
Material - Fita de Cobre
Dimensões da fita mmxmm 40x0,1
Diâmetro aproximado sobre a blindagem mm 32,7
Bainha Exterior
Material/Cor - PVC/Preta
Espessura Nominal mm 2,1
Espessura Mínima num ponto mm 1,69
Diâmetro aproximado sobre a bainha mm 37
Peso Aproximado do cabo g/m 1.700
Tensão estipulada
Entre condutor e terra kV 12
Entre dois condutores de fase kV 20
Tensão de isolamento kV 24
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Tabela A.2: Características construtivas e dimensionais do cabo LSXHIE. Fonte: Departamento
de Tecnologia - Solidal
Descrição Unidades Características
Condutor
Tipo - Alumínio Classe 1 (Sólido Circular)
Secção Nominal mm2 95
Diâmetro Nominal mm 10,6
Diâmetro Máximo mm 11,0
Diâmetro Mínimo mm 10,3
Semicondutor Interior
Material - Composto semicondutor
Espessura Nominal mm 0,7
Espessura Mínima mm 0,5
Diâmetro Aproximado sobre o semicondutor mm 12,3
Isolação
Material - XLPE
Espessura Nominal mm 3,4
Espessura Mínima mm 2,96
Diâmetro aproximado sobre a isolação mm 19,5
Semicondutor Exterior
Material - Composto semicondutor
Espessura Nominal mm 1,0
Espessura Mímina mm 0,9
Diâmetro aproximado sobre o semicondutor mm 21,2
Blindagem
Material - Fita de Cobre
Dimensões da fita mmxmm 40x0,1
Diâmetro aproximado sobre a blindagem mm 22
Bainha Exterior
Material/Cor - MPDE/Preta
Espessura Nominal mm 1,9
Espessura Mínima mm 1,51
Diâmetro aproximado sobre a bainha mm 26
Tensão estipulada
Entre condutor e a terra kV 6
Entre dois condutores de fase kV 10
Tensão de isolamento kV 12
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Anexo B
Material Utilizado nos Ensaios
Laboratoriais
Figura B.1: Listagem dos equipamentos utilizados nos ensaios laboratoriais. Fonte: Solidal
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